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加圧・非加圧状態における書字行為時の筋疲労解析
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あらまし表面筋電図による筋疲労の解析には、一般的にFastFouriertransfbrmation(FFT)が用いられる。しかし、低程度

の疲労の検出が難しい為、低負荷運動の筋疲労解析は困難とされている。検出能力を向上させるために、著者らは加圧の効果に

着目した．加圧状態で運動をすると，血流を制限するだけでなく、筋組織内の乳酸の増加を促す作用が生じる。本研究では、腕

の付け根を加圧した状態で低負荷運動である書字行為の筋電図を解析した。その結果、被験者を加圧状態下に置く事が、疲労の

検出に有効で有る可能性が示唆された。
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1．はじめに

筋疲労に伴い、筋線維伝導速度が低下する。原因と

して、(1)乳酸等の代謝産物の蓄積により、細胞外pH

が変化し、それにより活動電位の伝導速度が低下する

事、(2)速筋線維が疲労しやすい性質の為に活動を停止

し､遅い伝導速度の遅筋線維が活動し続けるという事、

が同時に起こった為だと考えられている[1]・

筋疲労の解析手法として、時系列信号に対しFFT解

析を用い、変換されたパワースペクトルを処理し、平

均周波数ないしは中央周波数を算出、時間経過に伴う

周波数の減少から疲労性変化を見る手法[2]、表面筋電

図の持つ非線形性と、生体の持つカオス性に着目し、

非線形解析手法であるカオス解析手法を用いて表面筋

電図の解析を行う手法[3]、血中乳酸値の測定を行う手

法[4]等が挙げられる。

表面筋電図による筋疲労の解析としては、FFTによ

る解析が主流である。しかし、静止時ないしは高負荷

運動を対象とした研究が多く、低負荷運動に対する研

究はあまり行われてきていない。低負荷運動は名の示

す通りに、低程度の疲労が生じる。低程度の疲労は検

出し難い事が、低負荷運動に対する筋疲労解析を困難

なものにしている。そこで、腕の付け根を圧力で締め

る事で、血流を制限した状態にし、筋組織内の乳酸の

増加を促す事により、FFT解析による疲労の検出が容

易になるのではないか、と仮定した。本稿では、低負

荷運動として書字運動を選択し、加圧状態、非加圧状

態における筋疲労の解析を行い、結果を考察する事と

した。
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(2)自覚疲労度

自覚疲労度は、Borg指数より0～IO段階として設定

し､測定開始から5分毎に自覚疲労度の確認を行った。

2.実験方法

2.1.対象

被験者は年齢22歳の健常成人男性とした。利き腕

は右利きであった。被験者には、事前に実験の内容を

よく説明し､理解を受けた上で､実験参加への合意を

得た。

2.2.条件

加圧状態(腕の付け根を圧力で締める事で、血流を制

限した状態にし、筋組織内の乳酸の増加を促す状態(図

]))、非加圧状態で、各7回、計14回の書字を行った。

加圧の度合いは、被験者が「ややきつい」と感じる程
！1

度とした。耆字対象は「聖徳太子」とした。書字姿勢

は座位とし、感圧センサを把持部に貼り付けたIOmm

径のボールペンを用いて(図2)、書字行為を20分間継

続させた。1日に2回以上の実験を行う際は、その前

の実験による疲労が残っていない事を確認した。

(3)FFT解析

筋電信号は、周波数が近接した複数の信号であると

考えられる為、抽出したデータに対し窓関数としてハ

ミング窓を用い、FFTによるパワースペクトル推定を

行った。FFTにより得られたパワースペクトルから、

中心周波数を算出し、時間の経過に伴う値の変化を捉

えた。

(4)筋電図面積と把持圧の平均値の比率

筋活動電位より導出した筋電図面積と、感圧センサ

より記録した把持圧の平均値とで比率を求め、時間の

経過に伴う比率の変化を捉えた。比率は以下の通り定

義した。

筋電図面積

比率=把持圧の平均値(%)
】
！

塞蓉
…

3.結果

(1)自覚疲労度

図3に自覚疲労度の平均値の変化を示す。横軸は計

測時間､縦軸はB01･9指数である。自覚疲労度の変化は、

非加圧状態では序盤から終盤にかけて直線的に上昇し、

加圧状態では、序盤から高い数値を維持する傾向を示

していた。

鰄舗毎F

図1加圧箇所 図2感圧センサ

2.3.測定

(1)筋電図

書字行為中の筋活動電位は、直径15mmの皿状円盤

電極を用い、皮層表面双極誘導法により、筋活動電位

を誘導、サンプリング周波数を1000Hzとして記録し

た。電極間距離は15mmとした。
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(2)被検筋

上腕から、上腕2頭筋長頭(BBM)、上腕3頭筋長頭

(TBM)のl対を選び､手指から、短母指外転筋(EPBM)、

背側骨間筋(IDM)を選び、計4筋とした[5]。

2口日1口15

N口mslizedTimEImirI]

図3自覚疲労度
2.4.解析

(1)データ分割

解析の前処理として、時系列データを分割した。20

分間の時系列データ(1200000点)を、測定開始から1

分~2分間を序盤、9分30秒～10分30秒間を中盤、18

分～19分間を終盤とした。序盤、中盤、終盤から、そ

れぞれ3区間のデータを抽出し、解析を行った。耆宇

対象である、「聖徳太子」の書字に要する時間が6秒～

8秒間であった為、8．192秒間(8]92点)をl区間とした。

(2)FFT解析

図4に中心周波数の平均値の変化を示す。■は加圧

状態、◆は非加圧状態を表し、横軸は計測時間、縦軸

は中心周波数の平均値である。加圧状態､非加圧状態、

共に序盤から終盤にかけて中心周波数の平均値が減少

する傾向を示していた。序盤から終盤間において、有

意な減少を示した被検筋は、加圧状態、非加圧状態、

共に上腕3頭筋長頭(TBM)(p<0.01)、短母指外転筋
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である。加圧状態、非加圧状態、共に序盤から終盤に

かけて比率が上昇する傾向を示していた。序盤から終

盤間において、全ての被検筋が有意の上昇を示してい

た(p<0.01)。

また、加圧状態、非加圧状態を比較するに、序盤、中

盤において、加圧状態の方が総じて比率が低かった。

さらに、終盤において、上腕2頭筋長頭(BBM)、上腕

3頭筋長頭(TBM)は加圧状態の方が比率が低く、短母

指外転筋(EPBM)、背側骨間筋(IDM)は非加圧状態の方

が比率が低くなる傾向を示していた。有意差を示した

被検筋は、序盤において、上腕2頭筋長頭(BBM)(p

<0.05)の1筋、中盤においては上腕3頭筋長頭(TBM)(p

<0.01)、短母指外転筋(EPBM)(p<0.05)の計2筋、終

(EPBM)(p<0．01)の計2筋であった。

また、加圧状態、非加圧状態を比較するに、加圧状

態の方が総じて中心周波数の平均値が高くなる傾向を

示していた｡有意差を示した被検筋は､序盤において、

上腕2頭筋長頭(BBM)(p<0.01)、上腕3頭筋長頭

(TBM)(p<0.01)、短母指外転筋(EPBM)(p<0.05)の計

3筋、中盤においては短母指外転筋(EPBM)(p<0.05)

の1筋、終盤においては、いずれの被検筋にも有意差

は示されなかった。

(3)筋電図面積と把持圧の平均値の比率

図5に筋電図面積と把持圧の平均値の比率の変化を

示す。■は加圧状態、◆は非加圧状態を表し、横軸は

計測時間、縦軸は筋電図面積と把持圧の平均値の比率
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盤においては､いずれの被検筋にも有意差は示されな

かった。

4.考察

(1)自覚疲労度

加圧状態に於ける書字行為の後に、被験者は、「腕

が締め付けられると、不安感に捉われる。」と、述べて

いた。この事から、加圧状態に於いて、序盤から終盤

にかけて自覚疲労度が高い数値を維持している要因と

しては、腕の圧迫感が被験者に違和感を生じさせ、序

盤から疲労しているかの様な錯覚を覚えた為、時間の

経過に伴う疲労感が感じられ難くなっているのではな

いか、と推測される。個人によって感覚が異なる可能

性はある。

(2)FFT解析

加圧状態、非加圧状態、どちらの場合においても、

上腕3頭筋長頭(TBM)、短母指外転筋(EPBM)の2筋に

関しては、疲労に伴い周波数成分が低周波数側へとシ

フトし、中心周波数が有意な減少傾向を示す事が確認

された(p<0.01)。加圧状態、非加圧状態を比較するに、

加圧状態の方が中心周波数の減少幅が大きく、疲労が

より顕著に表れている。この事から、低負荷運動時の

筋疲労実験において､被験者を加圧状態下に置く事が、

疲労の検出に有効で有る可能性が示唆される。

（3）筋電図面積と把持圧の平均値の比率

加圧状態、非加圧状態、共に、序盤から終盤間にお

いて、全ての被検筋が有意の上昇を示していた(p<

0.01)。加圧状態、非加圧状態を比較するに、加圧状態

は比率が直線的に上昇しているのに対し、非加圧状態

では中盤を経過した時点より減少する傾向を示した。

非加圧状態においては低負荷運動で有る為、書字行為

に対する腕の慣れが原因として考えられる。この事か

ら､低負荷運動を長時間継続する筋疲労実験において、

被験者を加圧状態下に置く事が、疲労の検出に有効で

有る可能性が示唆される。

（4）中心周波数及び筋電図面積の変化

FFT解析結果において、加圧状態と非加圧状態を比

較するに、加圧状態の方が序盤の中心周波数が高い数

値を示すものの、時間の経過に伴い、中心周波数は急

速に減少し､非加圧状態の示す数値へと近付いていき、

終盤には加圧状態と非加圧状態の間に有意差は示され

なくなった。また，筋電図面積と把持圧の平均値の比

率において、加圧状態の方が序盤、中盤の比率が低い

数値を示すものの、中盤から終盤にかけて比率は急速

に高まり、終盤には加圧状態と非加圧状態の間に有意

差は示されなくなった。

序盤の差異の理由としては、加圧状態では速筋線維

の働いている割合が非加圧状態よりも高い、若しくは

加圧状態の方が筋線維伝導速度が速くなっている為と

考えられる。これは，加圧により腕の付け根を圧力で

締める事で、血流が制限され、動脈から新しい血液が

流れ込んでいくl方、静脈からの血液が戻り難くなる

事から、腕の血液量は多くなり、普段は使用されない

毛細血管にまで血液が流れる様になることと関係があ

ると考えているが，今後詳細に検討する必要がある，

また、終盤に差異がなくなる理由としては、加圧状態

においては、非加圧状態よりも乳酸の蓄積量は時間の

経過に伴いより多くなり、伝導速度の低下および遅筋

線維の割合がより増えるためと考えられる。その結果、

中心周波数は減少し、さらに筋電図面積は高い比率を

示す事となり、非加圧状態の示す数値へと近付いてい

くのではないかと推察している。

5.おわりに

低負荷運動時の筋疲労実験において、被験者を加圧

状態下に置く事が、疲労の検出に有効で有る可能性が

示唆された。また、加圧状態の方が非加圧状態よりも

序盤において中心周波数が平均的に高いという結果が

得られた。本稿では、長時間の加圧状態下に置く事の

安全性が不明で有る為、実験への参加に同意を得られ

たのは1名のみであった.今後は安全性の面を検討し、

被験者数をより多く確保した上で加圧状態における中

心周波数及び筋電図面積の変化について実験を行って

いく予定である。
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