
愛総研。研究報告

第6号平成 16年
33 

関節角度にともなう筋電図 筋音図の変化

Changes in electromyogram (EMG) 
and mechanomyogram (MMG) with joint angle 
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Abstract In this studyヲ wemeasured the ankle joint torque with the巴lectromyogram(EMG) and the 

mechanomyogram (MMG) on several positions ofth邑 humanankle during isometric dorsiflexion. We 

measured maximum voluntary contraction torque (MVC) and ramp contraction between dorsiflexion 

angle of 30 degrees and a planter flexion ang1e of 40 degrees. MVC was the greatest in白eneutral 

position. The RMS amplitude of EMG was similar at the neutral position and planter flexion of 40 

degr巴巴sand was bigger at dorsif1exion of 30 degrees. And the inflection point at 60・75%MVC ofthe 

RMS arnplitude of MMG was shi丘edto high巴rtorque with planter flexion. It is thought that these 

results reflected a muscle activity caused by this length 

1 はじめに

高齢者や障害者のリハビリテーション，生活支援を考

える上で身体運動の駆動源となる筋機能について知るこ

とは重要な課題であり，この筋機能を非侵襲的に簡便に

検査する方法が望まれている.従来，筋機能の評価は筋

力測定や筋電図(EMG:elec仕ornyograrn)を用いて行われて

きた EMGは筋収縮にともなう電気的変化を電極を用い

て検出したものである.このため EMGは，脳からの収

縮命令に対応する筋の電気的活動を反映すると言われて

いる.一方，計測された筋力は関節を介した筋の最終出

力である‘

近年，筋機能の評価に筋収縮の際に発生する微細振動

を起源とする筋音図(1¥必1G:rnechanornyogram)も用いら

れるようになった. 1仏1Gは，この微細振動を体表面に

設置した加速度センサなどの振動センサによって導出し

たもので，非侵襲的に信号を測定する方法である.また，

h仏rfGは筋収縮の結果発生するため，電気的活動と最終

出力との中間にあたる筋の機械的活動を反映すると考え

られており，より詳細な筋活動の分析が可能になると期

待されている 1)

周知のように筋の発揮可能な最大筋力は筋長に依存し
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て変化するが，これは筋長によって筋の機械的特性が変

化するためと考えられている 2) しかしながら，こうし

た機械的特性の変化が筋活動にどのような影響を及ぼす

かについてはいまだ不明な点がある.筋は長期間伸張し

ないと短縮してしまうことが知られている.また，障害

者や高齢者の筋に短縮が認められたことから，この点の

究明が急務と考えられる.そこで，本研究では筋長の規

定が足関節のみで可能で，共働筋の少ない前腔骨筋を選

択し， EMGとb仏1Gを用いて筋長の筋活動への影響を検

索することにした.

2. 方法

本研究は健常男性 9 名を対象とした(年齢 21~24 歳，

身長 168.8土5.4crn，体重 61.4土4.6kg).被検者は，排腹

筋の弛緩した状態にするように股・膝関節を 70度屈曲

させ，リクライニングシートに背臥位で座札胸部と

腰部をベルトで固定された.足部は足関節角を規定で

きる関節トルク測定装置に固定された.足関節外果と

トルク測定器の回転中心が一致するように，また下腿

軸が水平になるように測定装置は調整された(図 1)目

足関節トノレクは被検者が筋を弛緩した状態を基準に

して，能動トノレクを計測した.計測は3 足関節角毎の

等尺性最大随意背屈トルク(MVC:rnaxirnal voluntary 
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図2 関節角毎の最大随意収縮力

contraction)と5%MVCからlO%MVC/secの増加率で足

関節背屈力を増加させるランプ状筋力発揮について行

った.二つの実験において力の発揮を確実にするため

に，被検者は事前に力発揮の練習を行った.

2.1 MVC 

まず，各足関節角度における MVCを決定した.足関

節角は下腿軸と足底のなす角とし，また足関節角 90度を

中間位とする.MVCの決定では.対象とする足関節角

を背屈 30度~底屈 40度の間 10度毎とし，それぞれの足

関節角において約 3秒間の最大努力の足背屈力発揮を 3

回行わせた.足関節背屈力は発揮筋力を維持するために

被検者正面におかれたディスプレーに表示された.

2. 2 ランプ状力発調

MVCの決定の後，背屈 30度(DF30)，中間位(Neu仕al)，

底屈 40度(PF40)におけるランプ状力発揮を行った.被検

者には正面に設置したディスプレー上に表示したターゲ

ットに追従して力を発揮するよう指示した(発揮筋力の

誤差 5%以内).ターゲットは最大筋力の 5%(5%MVC) 

を 3秒間維持した後， 1秒間にlO%MVCの割合で徐々

に力を増加させるように設定した(図 3(c)). この時，前

腔骨筋の筋腹中央に貼付した加速度計と，それを挟むよ

うに貼付した表面電極を用いて b仏1GとEMGをそれぞ

れ導出した導出された恥仏1Gおよび EMGはそれぞれ
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専用の増幅器ゆ品1G:メデイセンス MPSIOl，EMG:日

本光電 WEB5000)によって帯域 1~250匝， 5~500出で

増幅され，力信号とともにデータレコーダ(TEAC

RD・130τE)に記録された，次いで，記録された信号は

5妊IzでAID変換され，信号処理に使用された.

3 結果

3. 1 MVC 

図2は各関節角における MVCの被検者平均を示す.

MVCはほぼ中間位から背屈もしくは底屈するにしたが

って減少する傾向を示した.この減少は底屈側よりも背

屈側で若干急峻であった.そして， PF40のときと DF30

ときのトルクはほぼ同じ大きさになった.

3. 2 ランプ状力発揮

図3ほランプ状力発揮時に得られる b岱1G(a)，EMG(b)， 

トルク信号(c)の記録例で、ある.被検者は足背屈カターゲ

ットに追従して足関節トルクを発生し3 土5%未満の誤差

で 5%MVCからほぼ 80%MVC近傍まで筋力を増加さ

せている(図 3c).このとき，l'v仏，1Gの振幅は7秒(約40%
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図4 筋音図 (a)と筋電図(b)

のRMS振幅特性
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MVC)近傍で急増し，その後ほぽ一定値を維持していた.

一方で、，EMGの振幅は発揮筋力と伴に単調に増加してい

た.

次に，関節角度がこうした振幅の変化に及ぼす影響の

一般的パターンを調べるため，筋力を増加させ始める 3

秒からターゲットにほほ追従できなくなる 10目5秒(80% 

MVC)までの期間について， root rnean squan:収MS)振幅を

0.1秒ごとに算出し(区間幅 0.6秒)，この RMS値の被検

者平均を求めた. 図 4に背屈 30度(DF30). 中間位

(Neu回 1)，底屈 40度(PF40)におけるお仏1G(a)とEMG(b)

の RMS振幅とターゲットトルクの被検者平均を示す.

トルク増加に伴い EMGのRMS振幅は中間位と底屈 40

度とで類似して場加したが，背屈 30度ではすべての区間

でこれらよりも大きかった.一方，l'v岱1GのRMS振幅は

およそ 30%MVCまで、は変化が小さく，およそ 30%MVC

から 60~75 %MVCの間で増加し，この区間を越えると

一定もしくは減少した. 60~75 %MVCのこの変曲点は

背屈 30度，中間位，底届 40度の順に 65%MVC， 

68 %MVC， 73 %MVCで、あった.足関節を底屈するにつ

れて高いトルクへと移った.

これらに対して EMGのRMS振幅は，し、ずれの足関節

角においてもターゲットトルクの増加にともなって増加
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の平均周波数特性
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足関節の筋骨格モデ‘ル
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図 6

する傾向にあり，この増加傾向はトルクが増すにつれ大

きくなった.また， EMGと足関節角度の関係は中間位と

底屈40度が類似した値をとる一方で，背屈 30度では同

一トルクで常にこれらより大きな値で、あった.

図 5は，図 4と閉じ結果から得られた b仏1G(a)と

EMG(b)の背屈 30度(DF30). 中間位(Neu回 1)，底屈 40度

(PF40)における平均周波数である.図 5aについて，平均

周波数はすべての足関節角度でトルクの上昇とともに高

くなる傾向を示した.また， 1¥品1Gの平均周波数は3 背

屈 30度のときもっとも高く 3 中間位，底屈 40度の順に

足関節が背屈していくにつれて平均周波数は低くなった-

EMGの平均周波数は， 1仏1Gに比べると緩やかに変化し

た.また，足関節角度との関係は乱品1Gの平均周波数と

同様に背屈 30度のときもっとも高く，足関節が底屈にす

るにつれて平均周波数が低下した.
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筋収縮量と関節角
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筋長と最大筋力(a)，関節角と筋力(b)，

関節角とトルク(c)

図 8

4. 1 MVC 

筋力発揮時の筋長によって筋力が変化することは周

知の事実である.この結果は足関節背屈トルクにも拡

張され.関節角度との関係が調べられている 3) 本研究

においても，ほぼ中間位で MVCは最大となり(図 1)， 

そこから底屈。背屈するにつれて MVCは低下した‘傾

向は3 サルコメアの長さ一張力曲線と類似した 2) これ

らの結果は足関節背屈力を検討した Marshらの結果と

ほぼ一致し3正確なl¥tlVCが得られたと考える.ただし3

本研究のように広範囲な関節角度における MVCを検

討した報告はほとんどない.

詳細にみると，関節角度-MVCの関係は背屈側(筋長

が短しつで若干急峻になっている.近年，前腔骨筋のモ

ーメントアームは足背屈時に背屈にともなって長くな

ることが報告されたの.この報告に従うと，関節角度と

筋長の関係は線形ではなくなり，関節角一MVC関係は

底屈時に比べ関節角度方向に圧縮される.図 6は筋骨

格系の模式図である.図 6において，筋は骨格に躍を

介してつながっている.筋が発生する力はFで，Fの

モーメントアーム長は rとする.筋の発揮できる最大

筋力は筋の長さに依存じて変化し 3 この最大筋力はあ

る長さで最大になりそれより長くもしくは短くなるに

つれて小さくなっていくことが一般に知られている.

そこで，図欲的に示すような最大筋力の発生パターンを

もっ筋について考える.そして図 6の筋骨格モデルに

ついて，筋が図 8(a)の最大筋力パターンを持っていたと

い rを1とする場合と半分の 0.5になった場合を比較

する.図 7に示すように，筋長の変化量は関節角度に

4.考察
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比例する.このとき，モーメントアーム長が短いほど

伸縮に必要な関節角度は大きくなるのでp 図 8(b)のよう

に横軸を角度にすると rが0.5のときの曲線は 1のと

きのそれと比べてなだらかになる.更にトルクは回転

半径に比例するので，図 8(b)のように縦軸をトルクにす

ると rが1のときの曲線に比べ rが 0.5のときの曲線

は更になだらかになる目このことは，モーメントアー

ム長に変化のある場合それはトルクに影響を及ぼすこ

とを示す圃最大随意収縮における実験で，底屈側が背

屈側に比べ緩やかであることは，関節構造的に底屈側

が背屈側に比ベモーメントアームが短いことを示唆

し3 本研究で得られた結果を支持するものと推察でき

る.

4. 2 ランプ状力発揮

図4(a)において，発揮筋力誤差は 5%以内なのでター

ゲットと発樟筋力を等価とみなすと，Iv仏1GのRJ¥，1S振幅

は 40%MVC以上の筋力において，中間位が最大で、あっ

た.一般に，背屈位では試行開始時に筋は弛緩状態にあ

り3 一方，底屈位では逆に筋は伸張状態にあると推察さ

れる.また，筋長によって筋自身のスティフネスが変化

すると言われている 2) したがって，これらの要因によ

って筋の振動が抑制され.1¥品1Gの振幅が小さくなった

ものと推察される.発揮筋力に関する L仏t1Gの振幅の変

化は筋活動の生理学的要因を反映すると言われている.

まず， 20から 30%MVCに見られる振幅の急増は筋力

調整のために速筋線維が使用された時点と一致するとさ

れる.また9 高筋力における振幅の低下あるいは一定値

の維持は筋線維の収縮が融合した強縮状態を反映するも

のとされている 1)

図 4(a)の三つの足関節角において，孔仏1GのRMS振幅

は30から 50%MVCの聞で急増し，以降減少に転じた

一方 60~75%MVC の RMS 振幅増加からの変曲点は，三

つの足関節角で異なり，足関節が底屈する(筋が長くな

る)につれて高いトルクへと移動した.1仏AGの振幅減少

は，一般にb仏t1Gのパルスの融合によっておこると言わ

れている 1) この変曲点の移動は筋長変化が筋のスティ

フネスに影響し3 筋が伸張されるにつれて融合が起こり

にくくなったためと推察される.

図 4(b)における，ターゲットトルクの増加にともなう

EMGのRMS振幅の増加は，これまでの研究で報告され

た結果と同様で、あった 5) 6) 一方，背屈 30度(筋長が短

しつのとき EMG振幅が中間位や底屈位に比べて大きかっ

た.この結果は， Zhangの大腿四頭筋に関する計測結果

と類似したが，本実験の方がこの傾向がより顕著で、あっ

た η. これは，採用した関節と関節角度の違いとが筋を

収縮する割合に影響したためと推察される.

EMGの平均周波数は脳からの収縮命令の時間当たり

のパルス数に対応し，一方で、b仏rfGの平均周波数は筋の

単収縮の回数に比例すると言われている.また， 1個の

電気パルスで l回の単収縮が起こることから，図 5(a)に

おいて足関節が底屈するにつれて h品回の平均周波数が

低くなるのは， EMGの平均周波数の低下を反映したもの

と推察される.

5.まとめ

最大筋力は，中間位で最大で3 中間位から背屈 B 底屈

するに従L、小さくなった.そして，この関節角トルク特

性は，底屈側で関節トルク低下の割合が小さかったこ

の結果は，関節のモーメントアームが背屈側で短いこと

を示唆するものと考えられた.

一方，ランプ状力発揮の結果より， 1仏rfGのRMS振幅

はその大きさと変化の様相ともに筋力発揮時における筋

長によって変化する.一方.EMGの振幅では大きさに若

干の相違があったものの変化の様相はほぼ類似していた.

このように，EMGの振幅の違いやb仏I[Gの変曲点の移動

は筋長に起因した筋の活動様式を反映するものと考えら

れる.そして h仏I1G'EMGの平均周波数をあわせて測定

することでより詳細な筋活動状態を推定できるものと期

持される.
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