
〈研究論文〉

筋電図及び筋音図からみた上腕屈筋群及び大腿四頭筋群における漸増的筋力発揮

Muscle Activation Patterns of Electromyogram and Mechanomyogram, during Maximal Voluntary Contraction 

in Elbow Flexor and Knee Extensor Muscles 

長谷川雅志（古河市立古河第二中学校）

平塚和也（国士舘大学体育学部）

川中 重陽（流通経済大学）

手島 貴範（国士舘大学大学院 スポーツ・システム研究科）

角田 寵也（国士舘大学大学院 スボーツ・システム研究科）

抄録

本研究では．漸増（lり筋力発りl［中における上腕屈筋群及

び大腿l叱iii筋群の活動動態について筋‘直Iii及び筋音図か

ら検討することを 11'1りとした．

被検者は男子24名とし）fthllllll筋力及び膝伸展筋力

を測定した．筋力発揮I.l:IO)-l：腕二頭筋．内側広筋．外

側広筋及び大腿直筋の活動動態は．筋池図及び筋音図

をJIJいて測定した．被検者には漸増的力発揮を行わせ．

随紅最大筋）J(MVC)に対して0~25%MVC. 25~ 

50%MVC. 50~75%MVC. 75~100%MVCの4段階

で評価した．筋逍図及び筋紆l叉lにおける単位時間当たり

の積分値(iEMG,iMMG)を如llし． MVCに対する各段

階の筋活動litの1Pl合及びiMMG/iElvIG比を符出した．

その結果．巡動強9父に伴う泊動屈の変化は．筋電図と

筋音図で異なることが明らかとなった．iMMG/iEMG比

は0~25%MVCが他の巡動強1災よりも h意に高い値を

示し． さらに． ドll如0)筋群よりも上肢が低い値を示す傾

l｛りがみられた．

l．緒言

ヒトが身体巡動を行うためには骨格筋の収縮が必要不

可欠である．骨格筋は随滋筋であるため．脳からの指令

を受けて収縮し，多数の筋線維の収縮によって生じた張

力は腱で染約され，身体巡動を遂行する駆動力となる．

筋線維が巡動神経から())刺激を受け収縮する際に生じる

筋活動iじ位を；記録するために．筋池l叉I(Electromyogram : 

EMG)がllJいられている．筋直l文）は． lliiからの収縮命令
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に対応する筋の直気的活動を反映することから． これま

で筋機能的特性を評価する手法として数多くの研究がな

されている(i兒埃ほか， 2005).

ー｝i.筋が収縮する際．筋線維が長軸方向に短縮し，

側ガヘ拡大変形することで発生する 9上波（微翁II振動）をマ

イクロフォンや｝Jll速艇計などを使川して祁出することが可

能な筋8収I(Mcchanomyogram: MMG)が存在する．筋

音図は．筋屯図とは異なり．筋の機械的な振動を記録す

るため．筋0)泊動動態を）J学的観点から評価することが

可能である (Orizio,1993). 筋の発揮張力と脳からの命令

址からなる典fit収縮述関の指椋として力と筋霞図の比が

多くの先行研究においてJllいられてきた（加藤ほか． 1988;

Orizio ct al., 1989)ものの． I関節を介して発揮される力は

主動筋のみならず協働筋や拮抗筋の影郭を受けることか

ら正確な評価が難しいとされてきた． しかしながら．筋音

図は各筋における機械的活動を簡i便に評価することが可

能であるという (Akatakiet al., 1966; Barry et al., 1990). 

従って．筋の収縮に伴う筋出力課題において．筋音図は

)J学的な評価0)みならず．各筋の機能的な評価が可能で

あると考えられる．

H常の身体巡動やスポーツによる動作は，常に最大努

カドで行われているわけではなく． その H的に合わせた適

切な巡動強l文による筋）J発揮が必要となる． このため，

最大及び最大ド0)述動強9文を設定した場合における筋の

活動動態を筋直l叉l 及び筋音•l叉l から検討した報告が存在す

る（甲斐ほか． 2011）．膝l関節伸展における最大随，な収

縮 (MVC)を）訊見した％MVCの張力を一如時間継続さ

せた際の大腿直筋．外側広筋．内側広筋の筋tじ図および

筋音l叉lについて検討した宮船ほか (2002)によれば．各運
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動強度において筋fill習Iと筋音図ともに大腿直筋が内側1公

筋．外側広筋よりもそれぞれの中央周波数が高い傾向を

示したことから． この要因として各筋における筋線維組成

から大腿直筋におけるタイプn（速筋線維）の割合による

ものと結論づけている． しかしながら． この報告では．低

強度 (20％及び40%MVC)においては．各筋の筋音図に

よって得られた中央周波数に各筋で述いは認められてい

ない従って．巡動強度によっては．筋の力学的な活動

動態に述いが認められる lII能性が考えられる．一方で．

発揮張力増加に伴う筋音l叉Iflt分値(iMMG)についての報

告によると．大腿四頭筋では直線的な増｝JIIをボす (Stoke

and Dalton, 1991)も0)0). i11灼強｝文の随滋収縮においては．

t腕二頭筋（Akataki,1999; Orizio et al., 1990)において

iMMGO)減少が認められるという． このように筋力発揮

中のiMMGには被験筋による発異が存在する可能性が考

えられる．

一定の力発揮を保持する持続的筋力発揮について．筋

音図をJllいた報告 (Becket al., 2010;伊東ほか． 1997)は

多くなされてきた．一方で． I廿漿値まで徐々に力発揮を

する漸増的筋）J発揮については． A知taki,et al. (2001)に

よる報告が存在する． この報告では力発揮に伴う筋音図

の変化について，最初の緩やかな増加域は遅筋線維によ

る力発揮，急峻な変化の開始は速筋線維の動員．減少域

は全ての筋線維が活動し．その発射頻段0)増大によるカ

発揮を反映することを報告している． しかしながら． この

報告は力発揮に伴う筋紆l叉lについて周波数解析を行い．

平均周波数を作出しているも 0)0), 筋直図を同時取得し．

力学的な現象のみならず生理学的な現象と共に評価する

には至っていない． そこで本研究では．漸増的筋力発揮

中における上腕,m筋群及び大腿l!Y頭筋群の活動動態につ

いて筋直l叉l及び筋音l又lから検討することを ll的とした．

II.研究方法

1. 被検者

被検者は．健康な男f・大学生及び大学院生24名とし

た全被検者には．研究I□1的及び方法について十分に説

明し．任意による参｝JIIO)|iij心；を褐た． また．本研究は．

同士舘大学大学院スポーツ・システム研究科研究倫理評

価委員会の承認を受けて実施した．

2. 形態計測

形態計測は．身長． 1本｛（及び除脂ll}j体:fil:(Fat Free 

Mass: FFM). を測定した．身長は身長計を用いて計測

し．体煎及びFFMはマルチ周波数体組9釦 I・（TANITA

Body Composition Analyzer MC-190. TANITA社製）を

川いて測定した（表1).
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表1．被検者の身体的特徴

Age Height Weight FFM 
n 

(y『s) (cm) Kg) (kg) 

24 22.7土 1.3 175.3士 5.7 73.4土 11.S 60.9土 6.5

FFM: Fat F『eeMass Means土 S.D

3. 筋力の測定

等尺性による肘l関節hllllll筋力 (ElbowFlexion : EF)及

び膝1関節伸展筋力 (KneeExtension : KE) O)測定は．総

合筋力測定装骰 BiodexSystem ill (Biodex社製）を用いて

実施した．illll定姿勢は座位姿勢とした．

肘関節胤1111筋力のilllJ定の際には．被検者のJこ1本及び腹

部を専川のベルトをJlltヽ て固定した． また．JJ寸OO節のア

タッチメントヘの固定は．被検者の肘l関節の中央をダイ

ナモメータの回転軸に合わせ． I関節中心の上下への動き

を抑えるためにしy.Jl1のlli当てを取り付け固定した．肘関

節角度は．完全伸展位を0疫とし． ll寸l関節角度459文にお

いて煎）J補正を行った後．測定角l文を 80庇に設定した．

この時． Iifj腕は伯l外させた状態で測定を実施した．

膝関節伸展筋力の測定は．被検者の上1本及び腹部を専

用のベルトで固定し膝関節の中央をダイナモメータの回

転軸に合わせ．i1/.JlJO)アクッチメントで被検者の足首を

固定した．膝l関節角9父は．完全伸展位を0庶とし．膝l関

節角9虻30疫にて1Ti)Jhi-Il：を行った後．測定角度を 80疫

に設定しilllJ走した．

随:fJ： hと大筋力 (MaximumVoluntary Contraction : 

MVC)の測定を実施した． トルク発揮はランプ状の）J発

揮とし．被検者には．illll定開始から徐々に力を入れ． 4

秒でhと大努）Jに達するように指示した． 3lulの試行を実

施して．褐られたトルクイIltのうち最も此jい値を個人値と

して採Jllした． それぞれの測定Il11には十分な休憩を取ら

せた．

4. 筋の放雷団及び圧波国の測定

肘関節,m1111筋）J及び）條1関節伸展筋力発揮中における

筋園l叉1の測定は．無線型筋直ii|.(l-1本光直社製）を用い．

筋音図の測定は）jlI速l如 l・(MEDiSENS．社製）を用いて

実施したこの時．筋直計．）Jll述9虹社と Biodexを同期

することによりデークを取褐（筋池l叉I: High pass filter = 

500Hz, Low pass filter 15Hz)した．測定におけるサンプ

リング周波数は全て lOOOHzに統一した．筋直図の計測

にJtJいた屯極は．無線式直極('1じ極llil距離： 7mm. 池極

部の大きさ：縦10mmx横1.9mm, ,1じ板の大きさ：幅

25 X沿jさ 34.5X奥行12mm)であった． また．筋音図の

計測は． しl』[JIIO))Jl)述l知 1・ (kきさ：幅9X此jさ 9X奥行
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5mm)を川Lヽ て実施した．

被験筋は． 1-.11支では」．．腕二頭筋貶頭 (BicepsBrachii : 

BB). l;Jl支では内側）公筋 (VastusMcdialis: VJVI).外側IL、9
筋 (VastusLateral : VL)及び火腿直筋 (Rcctusfcmoris : 

RF) O) , i!·4筋とした筋虚図の直栢及び筋i.,i•図の）Jll述疫

，汁の1；Jと付1V.i代は．各筋の筋ll及中央部としたなお．全て

の試技が終（するまで筋‘屯計及び）Jll述炭，i|をはずさな lヽ

よう配慇した．

,iTill1]したデータの分析凶：ilは． トルクの最人到逹地点

まで0)汁lil1；1的な筋）J発揮l|Iとした ）J発揮を1}}J始してか

らi，文人1直到逹までを4段階に分類し．これらの分析IえIlil

のうち． トルクの最大到逹地，’・Ji．を 100%として． トルクに

）店づいて 0％以 1•25％木満を 25%. 25％以 1・.so％木満を

50%. 50％以 I・.75％木満を 75%.75％以 1・.100％以 l‘'を

100%として分類し．分析の対象とした（図1).

なお．放'1じ:,t及び圧波：Jしば．令波柩流処則を行った

後．Ii祁＇，：時間あたりの梢分値 (iEMG及びiMMG)として

如 I¥したまた．各筋O)iEMG及びiMMGはMVCの

値を 100%として各述動強段の相対1liを求め．％iEMG

及び％iMMGで』くした さらに．各筋O)iEMGに対する

iMMGの比 (iMMG/iEMG)について述動強如I)；に符：/1¥

した．
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可 |国 |E3|三

， 
TIME(sec) 

10 

固1.筋力発揮及び分析区間のイメージ図

: 2 
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75% 

SO  
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5. 統計処理

本研究における測定1直は ' I"•均 (Ili土椋i化 (l,1i；店で示した ．

また，il¥ilMG/iEMG比については‘ド均イ直 土椋泄誤差で

ぷした．放直贔：及び）1:．波：，しにお！ナるイi.. :ふ‘,1忍0)検定は，一

叫配iiり分散分析法をIllいた． MVCに対する各述動強）文

における放直：代及び）1:波：化の相対1直0)入’・:O)検定には．二

叫じiiit分散分析を川し、たイi邸な効果が認，められた楊合

には． Bonfcrroni/Dunn法による多ir（比較検定を行った．

lヽずれもイi邸水池は5％木泌iとした．

111.研究結果

1. 上腕屈筋群における漸増的筋力発揮中の放湿匹及び

圧波mの比較

図2ば 1 •J腕二悶＇［筋におけるiEMG 及びiM]VIG を,j;し

たも0)である．分散分析の結果．述ii)J強炭の効果はイi．慈

であった (F(3,92)= 40.785, p<.0001). Ji父直：，し及びlI・：波

:itは共に． 100%MVCの1直が．25%.50%. 75%MVC 

に対してイi邸に,•,':j lヽ 値を示した．

図3ば 1..l脱一頭筋の100%MVCをJ訊しとした際の各

述勅強j文における放直址及び｝上波ht0)変化について示し

たものである．分散分析の結果．述動強1文の効果はイ冗揺

であった(F(7,184)= 70.625, p<.0001).巡動強1文の卯j|l

に伴って．放‘1じ｝代はli1)Jllする傾Ifijにあった． ー）i. }|：．波

:1しにおいても辿動強疫のi附Jllに伴ってiMMG1直が増J)||

する(l:jiliIJにあったものの 放‘1じ：1しと異なり． 25%MVCで

l',‘:j lヽ・値をぷした また．25%.50%. 75%M VCにおlヽて

iMMGO)変化和よiEMGのそれに対してイi邸に似jいイ直を

ボした．
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］m.＇ 図2.上腕二頭筋における漸増的筋力発揮中の放雷伍及び圧波紺の比較
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図3.上腕二頭筋における放筍口及び圧波口の変化様相
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大腿四頭筋群における漸増的筋力発揮中の放雷m及

び圧波足の比較

図4は． l｝、J側｝公筋におけるiEMG及びiMMGをぶした

ものである．分散分析の結果．述動強）文の効果はイi．なで

あった (F(3,92)= 45.832, p<.0001). 1,;J様に 1又15ば外

illIll公筋． IXl6は．大腿直筋をぷしたものである．分散分

析の結果．巡動強／文の効果はそれぞれイi.,'心であった（外

側J公筋： F(3,92)= 35.119, p<.0001. )』馳l＇［筋： F(3,92)

= 63.514, p<.0001).内恨ljJj;,筋及び外側J公筋における放

2. 
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囮4.内側広筋における漸増的筋力発揮中の放勾塁及び圧波塁の比較
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図5.外側広筋における漸増的筋力発揮中の放勾柑及び圧波慧の比較
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図7. 8. 9ば そilぞれ内側）公筋．外側広筋及び）J腿
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直筋の100%MVCを基準とした際の各運動強度における

放遣址及び1王波址の変化について示したものである．分

散分析の結果．巡動強疫の効果はそれぞれ有立であっ

た（内側I公筋： F(7,184)= 79.776, p<.0001. 外側広筋：

F(7,184) = 57.530, p<.0001．大腿直筋： F(7,184)= 

38.192, p<.0001). 」•J椀二頭筋同様全ての筋において運

動強疫の増加に伴って．放逍械は増加する傾向にあった．

一方．圧波址においても．内側広筋と外側広筋において

ほぼ同様の変化となり，←tll支と lii]じく 25%MVCで大き

い値を示した．ー）i．火腿直筋においては． 75%MVCの

値が100%MVCよりも，f:jい値をポした．なお，大腿部の

筋でも．」こ腕二頭筋と liij様に25%.50%. 75%MVCに

おけるiMMGの変化率は．iEMGのそれに対して有意に

高い値を示した．

3. 漸増的筋力発揮中のiMMG/iEMG比

表2は．漸増的筋力発揮中における各筋のiMMG/

iEMG比を巡動強9文別にぷしたものである．分散分析

の結果，巡動強度の効果は有立であった (F(lS,368)= 
10.149, p<.0001). iMMG/iEMG比は．全ての筋におい

て25%MVCの値が50%,75%. 100%MVCの値に対し

て有意に沿jい値を示し．大腿直筋では50%MVCの値に

おいても 100%MVCの値に対してイi意に高い値を示し

た．次にiMMG/iEMG比を全ての筋で比較したところ．

25%MVCの｛直において． l輝 ll公筋及びK腿直筋が．上

腕二頭筋及び外側広筋に対してh紅に甜い値を示した．

また． 50%MVCにおいて．大腿直筋力＼上腕二頭筋に対

し有意に悩い値を示した．漸附的筋力発揮中のiMMG/

iEMG比は上腕屈筋群に比べ．人腿四頭筋群で比較的高

い値を示す傾向にあった．

IV.論議

本研究では，蚊大随臨収縮 (MVC)にギるまでの過程

における筋）J発揮に伴う筋の活動動態を筋寵図及び筋音

図から検討した このMVCに至るまでの過程において．

筋俎図の放北htは力の増大に伴って増加したものの．筋

音図のJ玉波址は25%MVCが50%MVCよりも各筋にお

いて高い値を示し． 50%MVC以降では運動強度の増大

に伴う l王波拭の増大が認められた．従って． MVCに至

るまでの筋の活動動態は．筋逍l文lと筋音図で必ずしも一

致しないことが明らかとなった．一般に． MMGの振幅

は．筋の収縮に参加する運動単位数を反映し，筋線維組

成の観点からみた場合には遅筋線維よりも速筋線維の活

動で振幅がより大きくなると目われている (Akatakiet al., 

2001). 本研究は，．，．．述した先行研究とは分析手法が異

なる． Akatakiet al., (2001)の報告では，漸増的な力発揮

中の筋i,f図についてフーリエ解析をした後に平均周波数

を算出している．多くの先行研究においては． この平均

周波数が筋線維の発射頻l史の上昇に伴って増加すること

から．漸増（lりな力発揮における初期のMMG振幅を速筋

線維の活動によるも 0)と結論付けている． しかしながら，

本研究では漸増的な力発揮に伴う筋の活動動態を筋音図

と筋碓図から同時に検討するために．筋音図及び筋電図

を積分値として処理することで興稲収縮連関の尺度とな

る筋音図と筋這図の比(iMMG/iEMG比）を算出した．

さらに．漸増的力発揮における低強度時 (25%MVC)の

MMG振幅の贈人という現象について考えた場合．筋線

維組成の影押よりもむしろこの振幅は．力を発揮するため

に筋腹が膨隆したことによる1£波である可能性が考えられ

る．従って． この現象の詳細について検討するには．周

波数解析の解析方法 (Akatakiet al., 2001)及び被験筋の

長さに影押を及ぼすl関節角1虻（平松ほか． 2004)等につい

ての更なる検討を行う必要があるものと考えられた．

筋音図は．筋道1叉lとは異なり筋の機械的な微細振動を

記録するため．筋0)祈動動態を力学的観点から評価する

ことがIII能である（Orizio,1993）．筋の発揮張力と脳から

の命令最からなる典術収縮l関述の指椋として力と筋遣図

表2.各筋における漸増的筋力発揮中のiMMG/iEMG比
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の比が通常｝ljいられてきたものの．関節を介して発揮さ

れる力は主動筋のみならず協鋤筋や拮抗筋の影評を受け

ることから正確な評価が難しいとされてきた． これは．発

揮された外力が単一の筋によってではなく複数の筋による

収縮による総合的な力として発揮されていることに起l刈し

ていると考えられる．ーガ．筋音図と筋電図の比を筍：出

することでliiJ一筋内における筋の生理学的及び力学的動

態について詳しく知ることが出来るという（A畑takiet al., 

1996). この筋音l叉1と筋‘i樹図の比について三田 (2004)は．

筋の興布収縮述1関の機能を表す尺度であると述べている．

このため本研究では．漸増的筋力発揮時におけるiMMG

とiEMGの比を各巡動強腹において算出した．その結果．

漸増的筋力発揮課題． HIlち巡動強度を徐々に科めて行く

ような）J発揮においては．初動である 25%MVCはその後

の収縮レベルよりもiMMGとiEMGの比が有意にけjい値

を示した． このことは， liij述したように力を発揮するた

めに筋腹が膨隆したことによる圧波の影押を受けたことに

よるものと椎察された．

一方．本研究において符lJiしたiMMG/iEMGの比に

ついて上腕lnl筋群（上腕二頭筋）と大腿四頭筋群（外側1よ

筋．大腿直筋及び内側広筋）で比較したところ，大腿直

筋及び内側広筋のiMMG/iEMGの比は上腕二頭筋より

も布店にl氾ヽ｛れをポした．即ち，運動強度の増大に伴う

筋音l文1の｝J.：．波htの変化は．上腕屈筋群と大腿四頭筋群で

異なる可能性があるということである． さらに大腿四頭

筋におけるiMMG/iEMGの比においては．外側J公筋と内

側広筋外側J.t筋と大腿直筋の間に25%MVCで有紅な

差異が認められた． このことは．膝伸展動作に関わる共

働筋間で圧波・htの変化が異なる可能性が考えられた．本

研究においてこの要l刈について推察した場合．上腕屈筋

群と大腿l柑頭筋群の筋では．筋の形状・大きさや神経文

配比が異なることも一つの要因ではないかと考えられた．

しかしながら． この要l刈については．本研究の結果からは

明らかにすることが出米ないため今後の検討が必要であろ

うことが考えられた．

V.総括

本研究では．ーl-•J椀hll筋群と大腿四頭筋群を対象とした

漸増的筋力発揮,,,における筋の活動動態を明らかにする

ことを「l的としたその結果．以下のことが明らかになっ

た．

1. MVCにポるまで0)筋直図と筋音図からみた両者の

if鴻Jfi）J態は必ずしも一致せず．特に低強度におい

て9王波lit：が心j値をポした要因として力発揮に伴う

筋腹の膨隆による 9」・：波拭の増大が推察された．
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2. 筋力発揮開始0)初期段階においてその後の収縮レ

ベルよりもiMMG/iEMG比が有意に釦ヽ値を示

し筋の力学的な活動が生理学的な活動をl直lる

"I能性が示唆された．

3. iMMG/iEMG比は上腕屈筋群に比べ大腿lLLf頭筋

群下ll支筋群でi・：：jい傾向が認められた．

以 l汐．のことから漸増的筋力発揮中における筋直l又l及び

筋粁l又1からみた筋の活動動態は，上腕屈筋群と大腿lLLf頭

筋群で異なる可能性が示唆された．
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