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運動単位活動の変化からみた筋疲労の研究
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要約 右手首に10kgの 重 さの負荷を課し,上 腕二頭筋の等張等尺性収縮を疲態に至る

まで行なわせた。その後30秒 の間隔を置き,同 様な作業を12回 繰り返させた。これらの作業

前及び第9回 作業以降の作業終了後に,針 及び表面電極を用いて上腕二頭筋から筋電図を導

出した。疲憊後には多相性活動電位の増加と活動電位の持続時間短縮が認められた。その結

果を筋炎患者に見られる多相性活動電位発現機序及び筋疲労時の筋電図における従来の知見

と比較考察 した。表面筋電図では疲憊後,周 波数の徐波成分が増大 した。この徐波化は疲憊

後の多相性活動電位の増加と関連していることを指摘 し,多 相性活動電位の増加は運動単位

発射の不完全な同期化によるものと推論した。

序 文

疲労 は過度 の生体負担が加え られ ることによ

り生 じる生体 の生理的な機能減退 で あると考 え

られる。 しか し生理的な機能減退は疲労に限 っ

た ものではない ため疲労 の本態を解明す ること

は困難な ことで ある。それゆえ疲労を研究す る

には生体 諸機能の変化を現象 と して と らえるこ

とが重要 とな るよ うに思われ る。

筋の疲労現 象について は筋電 図による解析が

行なわれて きてお り多数 の研究報 告がある。表

面筋電 図において筋疲労に伴い積分値及び振幅

が 増大 し(LIPPoLD　 et　al.,1960),さ ら に そ

の時 の表面筋電図の周波数分析 では徐波化の生

じ る こ と(小 木 ・袴 田,1962;SATo,1965,

1966;SATo,1977)が 知 られて いる。

一方
,針 電 極を用いた筋電 図では,作 業時,

筋 疲労に伴 う運動単位発射 の同期化を観察 した

もの(BucHTHAL　 and　 MADsEN,1950;BIG・

LAND　 and　 LIPPOLD,1954;小 木 ・袴 田,1962)

や,単 一運動単位の活 動電位の振 幅及び持続 時

間を作業継続中観察 した もの(LINDSLEY,1935

BIGLAND　 and　 LIPPOLD,1954;DE　 LUCA

and　 FoRREsT,1973),作 業 終 了後観察 した も

の(BucH:THAL　 et　al,,1954b;LIPPo:LD.et

al・,1960;LARssoNetα1.,1965)が あ る。

LARssoN　 et　al.(1965)は,疲憊 後に 単一運

動単位の多相性活動電位が多くなるという興味

深い結果を示 している。しかし疲労時の針筋電

図は表面筋電図と比較して研究者により同一の

結果は示されておらず,多 相性活動電位の出現

機序も明らかにされていない。

本研究の目的は,疲 労前及び疲憊直後に運動

単位の活動電位を導出し,そ の波形と持続時間

を比較することである。また,疲 労前及び疲憊

直後に表面筋電図を導出し,そ のパ ワースペク

トルを求め,針 電極による結果と併せて筋疲労

時の筋電図について考察した。

方 法

被験者は健康な成人男子(23～28歳)12名 で

あった。実験は気温約25*の 室内で行なった。

疲懲に至らすための筋作業として,右 肘関節を

直角に 屈曲させ,手 首に10kgの 重さの負荷

を与え保持させた。疲憊 に達 し負荷の保持が不

能になったら作業を中止 し,30秒 の間隔を置い

た後,同 様にしてさらに作業を繰り返 し行なわ

せた。第9回 作業以降か ら次に示す筋電図の導

出を行ない,第12回 作業にて終了とした。なお
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筋電図の導出のため,作 業間隔は第9回 作業後

では約40秒,第10,11回 作業後では約130秒 に

延長された。

運動単位の活動電位は,作 業前及び繰 り返 し

作業の第10,11,12回 終了直後,右 上腕二頭筋

か ら針電極で導出した。なお作業後 に お い て

は,そ れぞれの作業終了時から2分 間に限定 し

た。導出中は右肘関節を直角に屈曲させ,腕 の

自重により,ま た場合によっては意識的に軽い

収縮を行なわせた。針電極は同心型(日 本光電

製,1/4,20mm)を 使用し,刺 入後方向及び

深さが徐 々に変化するよう移動させた。1被 験

者に対する刺入回数は作業前後おのおの6～8回

であった。

双極表面筋電図は,作 業前及び繰り返 し作業

の第9回 終了直後,右 上腕二頭筋か ら導 出 し

た。導出中は右肘関節を直角に屈曲させ,手 首

に1kgの 負荷を与え,30秒 間これを保持 させ

た。1kgの 負荷は安定 した筋電図を得 る 目的

で用いた。 電極には直径9mmの 銀皿電極を

用い,電 極間距離3cmに て筋腹上に,筋 線維

に対 し並行に配置した。増幅器の時定数は0.03

秒,電 極間抵抗は20K*以 下とした。本研究

において表面筋電図と針筋電図の同時導出は雑

音 の混入 によ り不可能で あったたあ,両 者は分

離 して導 出 した。

以上の筋電図の記録はデー タレコーダ(TE-

AC製R-410)を 使 用 し,毎 秒30イ ンチのテ

ープ速度で行な った。針電極によ り導出 した活

動電位については,毎 秒6イ ンチのテープ速度

で再生 し,デ ー タ処理用電子計算機(日 本光電

製ATAC501-20)に 入 力 した。電子 計 算 機

に記憶 させた活動電位はオ シロス コープにその

波形を表示 させ,BucHTHAL et al.(1954a)

に 基 づ き1,2,3相 性 及び4相 性以上 の多相性

活動電位に分類 して持続 時間を測定 した。表面

筋電図については,そ の 自己相関関数を フー リ

エ変換 して6.2Hzか ら192 .2Hzま で3.1Hz

毎 に(SATO,1976)作 業 前後それぞれ15秒 間

のパ ワースペ グ トルを求めた。

結 果

10kgの 負 荷によ る繰 り返 し作業 の持続時間

の推移 は,第1回 の平均値は150秒,第2回 の

平 均値 は60秒 とな り,第8回 以降30秒 程 度に落

ち着いた。 第11,12回 作 業では作業間隔 の延長

のたあ,持 続時間はやや増加 した(第1図 。)

Fig. 1. The mean and S. D, of duration of sustained contractions.
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Table 1. Changes of percentage frequency of 1-3 phasic and polyphasic action 

 potentials before and after work, mean h S. D. **p<0. 01, ***p<0. 001

Table 2. Changes of duration of 1-3 phasic, polyphasic and all action potentials 

 before and after work. mean * S. D. The bottom column shows the difference 

 of duration between 1-3 phasic and polyphasic action potentials. 
 *o<0 .05, **p<0.01, ***p<0.001

Table 3. Averaged percentage of the power of the lower frequency components 

 (below 40 Hz) to the total power in the surface electromyograms (EMG) 
 before and after sustaind contraction in biceps brachii. mean* S. D. **p<0.01
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針電極で導 出 した活動電位 の1被 験者 あた り

の総数 は,作 業前77～170,作 業 後46～131で,

作 業前後合 わせて143～238で あ った。第1表 は

1-3相 性 及 び多相性活 動電位 の出現率を作業前

後 につ いて示 して ある。値 は個人毎 の出現率 の

平均及 び標 準偏差 である。作業後,1-3相 性 活動

電位 は85.3%か ら74.4%と 減 少 し(P<0.001),

一 方 多相性活 動電位 は14 .7%か ら25.7%と 増

加 した(P<0.001)。 な お1-3相 性 活動電位 の

各相 における出現率 の変 化は,1相 性活動電位

では作業後有意な減少 を示 したが,2相 性及び

3相 性活 動電 位では有意 な変 化を示 さ な か っ

た。

第2表 は得 られ た全標本 の1-3相 性 及 び多相

性活 動電位 における持続時 間を,作 業前後 につ

いて示 した もので ある。持続時間は,1-3相 性

活 動電位 では 作業前6.15msecか ら 作 業 後

5.96msecと な り,多 相性活 動電位 では作業前

6.83msecか ら作業後6.32msecと な り,い

ずれ も作 業後有意 に(P<0.05)減 少 した。1-3

相 性 活動電 位の各相 においては,作 業後3相 性

活動電位以 外は持続 時間が有意 に減少す る こと

が認められた。

表面筋電図の周波数分析において,作 業後徐

波化することが認められた。低周波数成分(40

Hz以 下)が 全体に対 し占める割合について平

均値を比較すると,作 業前が33.7%で あるの

に対 し,作 業後は45.9%と なり疲労により徐波

化している(第3表)。 第2図 に代表的な2名

についてパワースペクトルの変化を示 した。作

業後ピークが低周波方向に偏位 している。

表面筋電図の周波数分析における低周波数成

分(40Hz以 下)が 全体に対 し占める割合と,

多相性活動電位の出現率との相関について第3

図に示した。作業前後にわたる両者の相関係数

は0.518(P<0.01)と なり,徐 波化が進む程

度と多相性活動電位の出現率とには有意な正の

相関が認められた。作業前のみ或いは作業後の

みにおける両者の相関には有意性が見 られなか

った。しかし低周波数成分が全体に対 し占める

割合及び多相性活動電位の出現率の,作 業前に

対する作業後の比においては(第4図),こ の両

者の相関係数は0.705(P〈0.05)と なり,有

意な正の相関が認められた。

Fig. 2. Power spectra of the surface EMG in typical two subjects. Solid line 

 and broken line mean the power spectra before and after work respectively. 

 The ordinate means the percent of the power density of each frequency to 

 the total power.
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Ratio: After/Before(%of lower frequency components) 

         Surface EMG

 % of lower frequency components ( below 40Hz)

Surface EMG

ig.3. Correlation between percentage of 

lower frequency components below 40 Hz in 

the surface EMG and percentage of polyphasic 

action potentials in the needle EMG.

考 察

 針電 極 により導 出 した運動単位において,疲

憊後4相 性以上 の多相性活動電位の割合が有意

に増加 した(第1表)。 疲労時 の 多相性活 動電

位 の 増 加 はLARssoN et al.(1965)及 び

BucHTHAL et al.(1954b)に よ って指摘 され

てい る。LARssoN et al.(1965)は 作 業終 了

後15分 目か ら20分 目の間に運動単位 の活 動電位

を導出 し,上 腕二 頭筋では4相 性以上 の活動電

位が疲労前の13.7%か ら26.7%に 増 加す ること

を示 した。BucHTHAL et al.(1954b)は 作 業

終了直後に多相性活動電 位が疲 労前 の8%か ら

23%に 増 加す る ことを示 した。

 運 動単位の活 動電位 の持続時間は疲憊 後減少

す ることが認あ られた(第2表)。LIPPOLD et

al.(1960)は 作 業終了後活動電位の持続 時間が

Fig. 4. Correlation between ratio; after/ 

 before in percentage of lower frequency it 

 the surface EMG and ratio; after/bef or€ 

 in percentage of polyphasic action potential; 

 in the needle EMG.

延 長す る ことを示 し,こ れは筋線維内の伝導速

度の変化によ ると考 察 し た。DE LUCA and

FoRREsT(1973)は 作 業継続 中70例 の運動単位

の活動電位を観察 し,40例 で 延長,23例 で 短

縮,平 均値では延長す るとい う結 果を示 した。

BucHTHAL et al.(1954b)は 作 業直後 の活 動

電位 の持続時間 に有意な変化 を認 めなか った。

LARssoN et al.(1965)は 疲憊 後,活 動電位 の

有意な持続時間短縮を認めた。 このよ うに作業

継続中或いは疲憊 後 とも研究者 によ り異 な った

結 果が得 られている。著者 らの結 果はLARssON

et al.(1965)と 一 致す る ものである。LARssoN

et al.(1965)は そ の機序については 明確な考

察を してお らず,今 回の研究 において も明 らか

にす ることはで きなか った。

 4相 性 以上 の多 相性活 動電位の増加及 びその
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持続時 間短縮が疲.u.後 認 め られた。同様の結果

を得 たLARssoN　 et　al.(1965)は 疲 億 後の多

相性活 動電 位の増加及びその持続 時間短縮は,

筋 疾 患において見 られる現 象 と酷似 している こ

とを指摘 した。myopathyで は 運動単位の中

のい くつかの筋線維が破壊 され,そ の結果筋線

維 活動の非同期化が生 じ,多 相性活動電位の増

加と持 続時間短縮が生 じると考え ら れ て い る

(GOODGOLD　 and　 EBERSTEIN,1972)ｰHA-

THAWAY　 et　al.(1969)は モル モ ッ トの腓腹筋

をマ ッサー ジ した りハ ンマーで軽 く叩 くことに

よ って もmyopathyに 類 似 した組織変化が生

じることを示 した。 さらに針を何回 も筋内に刺

入す ることによって もneedle　 myopathyの

存 在す ることが示 されてい る(ENGEL,1967)。

これ らの知見か ら,今 回 のよ うな 強度 の収縮 に

よ る筋疲労では筋炎 に類似 した現象を生 じてい

ることが考 え られ る。 しか しmyopathyに よ

る多相性活動電位 の持続時 間は正常な運 動単位

活動電位 の持続時 間よ り短 い ことが知 られてい

る(GOODGOLD　 and　 EBERSTEIN,1972)。 本

研究結果 では 多相性活動電位の 方が1-3相 性

活動電位 よ り持続時 間が 長 く(第2表),こ の

現象 はmyopathy的 な筋組 織変 化で説 明する

ことは困難であ る。

また,多 相性活 動電 位の出現 は,神 経筋 接合

部 での伝達 時間に差 が生 じた り或いは筋線維 内

におけ る興 奮伝導に筋線 維相互間に差 を生 じる

ためと も解釈 され ている(津 山,1966)。 この

場合,活 動電位の持続 時間の延 長 と振 幅の減少

が指摘 されてお り(LIPPOLD et al.,1960)疲

懲:後に活動電位の持続 時間短縮を認めた本研究

とは一致す るものではない。

BucHTHAL et al.(1954b)は,作 業後運動

単位発射が 同期す る傾向が 強まるこ と を 指 摘

し,疲 労時 の多相性活動電位 の増加は,運 動単

位発射 の不完全な同期によ るもの と考察 した。

疲労前及 び疲懲後 と も多相性活動電位 の持続時

間が1-3相 性 活動電位よ り長いためBUCHTHAL

et al.(1954b)が 指摘 しているように,単 一

運動単位の多相性活動電位ではな く複数の運動

単位発射の不完全な同期によるものと考える方

が妥当のように思われる。疲態後多相性活動電

位の持続時間が短縮 したのは,個 々の運動単位

の活動電位の持続時間が短 くな り,こ れ らの運

動単位の発射がより完全な同期活動をするため

と考えられる。

筋疲労時の双極表面筋電図における徐波化は

上腕二頭筋においては40Hzあ たりをさかいに

しておこることから(小 木・袴田,1962;SATO,

1977),40Hz以 下の 周波数成分が 全体に占め

る割合を算出した。その結果疲億後の表面筋電

図の周波数分析では40Hz以 下の成分が顕著に

増大した(第3表)。 この 表面筋電図の低周波

数成分(40Hz以 下)が 全体に占める割合と多

相性活動電位の出現率とには有意な正の相関が

認められた(第3図)。 さらに 低周波数成分が

全体に対し占める割合及び多相性活動電位の出

現率の作業前に対する作業後の比においても有

意な 相関が認められた(第4図)。 これらの結

果は,疲 億後の多相性活動電位の増加は表面筋

電図における徐波化と関連していることを示し

ている。小木 ・袴田(1962)は,著 しい疲労の

下では運動単位発射の群化と表面筋電図におけ

る徐波が対応することを確認 した。このことは

本研究における観察(第3図)と一 致する。以

上の事実は,疲憊 後に運動単位発射の同期化が

おこり,疲.憊.後の多相性活動電位の増加は運動

単位発射の同期化の結果生 じるということを裏

づけるものと思われる。

文 献

BIGLAND, B. & O. C. J. LIPPOLD,1954 : Motor 

 unit activity in the voluntary contraction of 

 human muscle. J. Physiol., 125: 322-335. 

BUCHTHAL, F. & A. MADSEN, 1950: Synchro-

 nous activity in normal and atrophic muscle. 

 Elect roenceph. Clin. Neurophysiol., 2 : 425-444. 

BUCHTHAL, F., C. GULD & P. ROSENFALCK, 

 1954 a : Action potential parameters in nor-



    

  mal human muscle and their dependence on 

 physical variables. Acta Physiol. Scand., 32: 

 200-218. 

BUCHTHAL, F., P. PINELLI & P. ROSENFALCK, 

 1954 b : Action potential parameters in nor-

 mal human muscle and their physiological 

 determinants. Acta Physiol. Scand., 32: 219-

 229. 

DE LUCA, G. J. & W. J. FORREST, 1973: Some 

 properties of motor unit action potential 

 trains recorded during constant force iso-

  metric contractions in man. Kybernetik, 12: 

 160-168. 

ENGEL, W. K.,1967: Forcal myopathic changes 

 produced by electromyographic and hypo-

 dermic needles. Arch Neurol., 16: 509-511. 

GOODGOLD, J. & A. EBERSTEIN,1972: Electro-

 diagnosis of neuromuscular diseases. 1 st ed., 

 Baltimore. 

HATHAWAY, P. W., D. S. DAHL & W. K. ENGEL, 

 1969: Myopatic changes produced by local 

 trauma. Arch Neurol., 21: 355-357.

小木和孝 ・袴田 忠,1962:筋 疲労時の表面筋電図の

周波数分析,労 働科学.38:519-528.

LARSSON, L. E., H. LINDERHOLM & T. RINGQV-

 IST,1965 : The effect of sustained and rhyth-

  mic coutractions on the electromyogram 

 (EMG). Acta Physiol. Scand., 65: 310-318. 

LINDSLEY, D.B., 1935: Electrical activity of 

  human motor units during voluntary con-

 traction. Am. J. Physiol., 114: 90-99. 

LIPPOLD, 0. C. J., J, W, T, REDFEARN & J. 

 VUco, 1960: The electromyography of fa-

 tigue. Ergonomics, 3: 121-131. 

SATo, H., 1976: Power spectral analysis of 

  surface electromyograms during isometric 

  contractions. J. Anthrop. Soc. Nippon, 84:1-

 14. 

SATO, H., 1977: Electromyographic study of 

 muscle fatigue in sustained isometric con-

 tractions. J. Anthrop. Soc. Nippon, 85: 83-94. 

SATO, M., 1965: Some problems in the quan-

 titative evaluation of muscle fatigue by 

 frequency analysis of the electromyogram. 

 J. Anthrop. Soc. Nippon. 73: 20-27. 

SATO, M., 1966: Muscle fatigue in the half 

 rising posture. J. Anthrop. Soc. Nippon. 74: 

 195-201.

津 山直 一,1966:筋 電 図入 門.三 木 威 勇 治 ・時 実 利 彦

編,第3版,東 京,130-133.

(1977年4月16日 受 付)



236山 崎 昌広 ・山崎和彦 ・久永 孟
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 Changes of the surface and needle electromyogram (EMG) of the biceps brachii in fatigue 

were investigated. 

 The subjects kept a 10 kg weight applied to the wrist with the elbow flexed about 90°, until 

they were not able to maintain the elbow in this position. This exhausting contraction was 

repeated twelve times with a pause of 30 sec between each contraction until eight times. The 

pause durations from 9 th contraction to 12 th were longer than 30 sec in order to record the 
EMG. 

 The surface EMG were recorded during slight contraction in the biceps brachii after the 
9 th sustained contraction, and the needle EMG after 10 th, 11 th and 12 th contractions. 

 In fatigue which followed exhausting contractions, the percentage of polyphasic action 

potentials recorded with a concentric needle electrode increased, and the duration of all action 

potentials decreased (Table 1 & 2). These results were discussed comparing with the 
characteristic EMG of myopathy and with the previous electromyographic studies on muscle 

fatigue. The power spectra of the bipolar surface EMG showed the frequency lowering in 

fatigue (Fig. 2 & Table 3). 
  It was ascertained that the correlation between the percentage of polyphasic action potentials 

and that of lower frequency components (below 40 Hz) was significant (Fig. 3). It was 

inferred that increased polyphasic action potentials and the frequency lowering in fatigue was 

due to synchronization between discharges from different motor units.


