
局所筋疲労を表面筋電図でみる

新潟大学大学院自然科学研究科

情報理工学専攻    木竜　徹
〒950-2181　新潟市五十嵐２の町8050番地

E-mail: kiryu@info.eng.niigata-u.ac.jp
HomePage: http://www.info.eng.niigata-u.ac.jp/times/~kiryu/

　１．はじめに
　筋肉によって人は思いのままに力を出すことがで
きる．筋肉の力，筋張力は脳からの指令が運動神経
を通じて筋肉へと送られ，幾つもの筋線維が収縮す
ることで実現されている．しかし，筋肉を動かすエ
ネルギーは無限ではない．エネルギーが枯渇してく
ると，いくら脳からの指令がきても力は発揮されな
くなる．このように一時的な筋肉の機能不全が，お
おざおぱな筋疲労である．しかも，筋疲労は筋肉毎
に起きるので局所筋疲労1) という．局所筋疲労を随
時計測できるようになれば，例えば，個人の時々の
状態にあった運動メニューを作り上げることができ
る．しかし，筋疲労の定量的評価を運動メニューの
作成に応用している例はほとんどない．
　局所筋疲労についてもう少し詳しく記述してみよ
う．脳からの指令は神経インパルスである．非常に
多くのインパルスが時間軸上に列（神経インパルス
列）をなして筋線維を収縮させる．筋線維の収縮に
ともなってグリコーゲン，そして血液中の酸素が消
費され，代謝産物が発生していく．強い筋収縮状態
が持続する場合には，血流の不足によってさらにこ
の傾向が急速に進行する．この場合，一部が無酸素
性エネルギーとなるため，代謝産物として乳酸が蓄
積していく．また，震えが生じてくる．このような
局所筋疲労の特徴をとらえる方法には様々な方法が
ある．例えば，乳酸，筋pH，血中酸素飽和度など
の生化学的な方法，筋線維の収縮にともなうバイオ
メカニクス的な振動をとらえる方法，そして電気的
な方法である．ここでは，電気生理学的な立場から，
神経インパルス列と筋機能を反映する表面筋電図を
用いた局所疲労の評価について解説する．
　１本の運動神経が支配する複数の筋線維をまとめ
て運動単位（MU: Motor Unit）と呼ぶ．MUのサイズ
（筋線維の直径）が小さいものほど，脳からの神経
インパルス頻度は高い．筋張力の増加はインパルス

頻度を高めることで実現されるが，それ以上の筋張
力の増加は，よりサイズの大きなMUを発火させる
ことで実現される（MUリクルートメント）．この
ようなダイナミックな神経インパルス列の経時変化
（発火パターン）を筋肉上の皮膚表面で観測したも
のが表面筋電図 2) である．
　表面筋電図の基本的な情報は，脳からの神経イン
パルス列の情報である．この神経インパルス列に
よって複数のMUが興奮し，運動単位活動電位（
MUAP: MU Action Potential）が現れる．表面筋電図
は，さらにMUAPとして観測されるまでの経路，す
なわち筋肉の解剖学的構造と表面電極との関係や，
代謝産物の影響によるMUAP波形の変化，そして運
動神経と筋線維との接合部の伝達に関する様々な情
報を含んでいる．つまり，表面筋電図は神経インパ
ルス列の情報，筋線維の解剖学的構成，機能的状態
等の情報を含んでいることになる．
　表面筋電図が筋疲労の観察に有効とされたのには
理由がある．すなわち，1960年代頃，筋疲労実験
で表面筋電図の低域のパワースペクトルに変化が発
見された3)（なお，このパワースペクトル推定に飛
躍的な発展をもたらしたアルゴリズム，FFT（
Fast Fourier Transform）法が登場したのは1965年
のことである）．低域のパワースペクトルの変化は，
何を意味しているのであろうか．どちらかといえば，
神経インパルス列の情報ではなく，MUAP波形の変
化によるところが大きいと考えられている 2)．さら
に，MUAP波形の変化には代謝産物による影響が強
いらしい．代謝産物の影響4) だけならば，最近では
31P-NMRによって筋内のpHとして無侵襲に計測でき
る．これは，筋pHが急激に変化する時点とPi/PCr
が急激に増加する点とが一致して起こることによる．
さらに，より直接的にはパルスオキシメータによる
血中酸素飽和度や，血中乳酸濃度そのものを測定で
きる．このように様々な技術が実現された現在では，



局所筋疲労に関して表面筋電図は間接的なアプロー
チのように見える．しかし，どの方法よりも手軽で
あり，また，脳からの指令情報と筋肉の活動に関す
る機能的情報をどの方法よりも豊富に含んでいる．
　さて，筋収縮には幾つかの収縮様式がある．この
うち等尺性の一定持続収縮が基礎実験では最も一般
的である．これは，解析結果の解釈や信号処理上の
都合の良さから行われている．しかし，実際には，
筋肉はダイナミックに形を変えて動く．一定持続収
縮でも収縮レベルを変えれば筋肉の形は変わる．表
面筋電図もその特徴が時間につれて変化する．この
様な状態で局所筋疲労を評価するには，計測や解析
法に工夫が必要である．
　この解説では，最初に，表面電極計測に関連した
幾つかのﾞフィルタ" について抑えておく．フィル
タと記したのは，もともとの情報が伝達されていく
過程でひずみを受けながら計測されるからである．
次に，一定収縮実験結果を通じてスナップショット
的に筋疲労を評価するための重畳Ｍ波による方法を
示す．最後に，自転車エルゴメータ運動を例に，ダ
イナミックな運動時での主成分分析の時間変化から
筋疲労を評価する方法について述べる．

　２．表面筋電図の計測
　 表面筋電図として計測される信号は，筋活動に
関連した情報に，様々なフィルタがかけられた状態
で観察される．フィルタの特性は，皮膚上の空間的
な活動電位の伝搬をどの様にとらえるかによって決
まり，生理学的意見合いのあるものと無いものがあ
る．生理学的意見合いのあるフィルタは筋線維の機
能的状態を反映したMUAPを作り出すシステムであ
る．一方，生理学的意見合いの無いフィルタは，
アーチファクトなどの計測上の問題として取り扱わ
れているものである．これに対しては，従来，表面
電極の貼付位置を工夫することで対応してきた．
　表面電極の近くで活動している筋線維の活動ほど
表面筋電図に多くの情報が反映されており（電界の
ひろがりによる），皮膚表面から深いほど低い周波
数成分しか電極へ届かない（tissue フィルタ）2, 5) ．
また，表面筋電図のほとんどは双極の電極構成を用
い差動増幅器で計測する(同相で混入する雑音を取
り除くため)．この際，双極電極間隔は空間差分
フィルタ2, 5-7) を構成する．空間差分フィルタの影
響を受けた表面筋電図のパワースペクトルは，電極

間隔2dとMUAPの伝播速度vとによって

　　P(ω)=4sin2ω(¦b－a¦/2v) ¦G(ω)¦2 (1)

となる 7)．ただし，G(ω)は単極表面筋電図のパ
ワースペクトル，a，b は神経筋接合部から各電極
までの距離，¦b－a¦ は実効電極間距離Dである（図
１ (a)）．式(1)によれば，P(ω)は特定の周波数毎（
nv/D, n = 1, 2, ...）に周波数ディップを持ち，最初
の周波数ディップまでは帯域フィルタとなる．ここ
で，Dは物理的には2dであるが，神経支配帯 8) （神
経筋接合部で，表面筋電図で観測される帯状の領域）
を双極電極が挟む場合には2d以下となる．その結果，
Dが小さいほど最初の周波数ディップは高い周波数
へ移行する（図１ (b)）．動的運動時には表面電極
と活動している筋線維との相対的な位置関係が時間
につれて変化し，空間差分フィルタは時変性となる．
しかし，実際には相対的な位置関係は不明なので対
応のすべがない．また，電極と皮膚表面との間を密
接に接触できないために起こるアーチファクトも無
視できない．
　表面筋電図計測 9) やアーチファクト除去 10, 11)

についてはいくつかの文献に詳しいので，ここでは，
時変性空間差分フィルタ対策としての多チャネル表
面電極法について説明する．多チャネル表面電極は，
線状の電極を平行に一定間隔で並べた構造をしてい
る．ここで，相対的な位置関係が各チャネル毎の積
分値筋電図（IEMGi(t): Integrated EMG）や表面筋電
図の平均周波数（MPFi(t): Mean Power Frequency）
に与える影響を調べた実験結果によれば7)，

　　　IEMGc(t)=max { IEMGi(t) } (2)
　　　MPFc(t)=min { MPFi(t) } (3)

とすることで，神経支配帯の影響を抑えたIEMGc(t)
とMPFc(t)を得ることができる．ただし，i番目とj番
目のアレイ電極から導出した表面筋電図をsij(t)とし，
sij(t)から求めた評価指標をそれぞれIEMGi(t), MPFi(t)
とした．このようにして，電極と活動している筋線
維との間の相対的位置関係による影響は取り除くこ
とができる．多チャネル表面電極法は，動的運動時
だけでなく，一定持続収縮時でも筋肉の形状が変化
する場合には有効である．



　３．筋肉疲労を探る
　筋肉疲労を表面筋電図から探ろうとする試みは，
1960年代に始まる（図２ ）．幸いなことに，表面
筋電図のパワースペクトルは筋疲労につれて低域に
その成分が集中する特徴があり，多くの研究者がこ
のことを報告した．そして，1980年代にはメジア
ン周波数を指標とした筋疲労モニターが開発され12)，
さらに，1990年代に入って，複数の評価指標から
筋疲労を探ろうとする研究13)へと発展してきている．
しかし，長時間のフィールド実験やダイナミックな
運動時に，実験室と同じ様な特徴を得ることはそれ
ほどやさしくはない．この様な場面での局所筋疲労
を見る方法として，電気刺激によるスナップショッ
ト的な推定法と，動的運動時での多次元評価指標時
系列から総合的に判断する方法とを紹介する．

　３．１　重畳Ｍ波による方法14-17)

　電気刺激によるスナップショット的な推定法のア
イデアは古くからある．いわゆるＭ波を用いた評価
法 18) である．これは，電気刺激により局所的な筋
活動を誘発し，筋線維の機能的状態の変化に関する
情報を得ようとする方法である．しかし，Ｍ波が筋
の機能的状態変化を十分に表しているわけではない．
そこで，一定随意収縮時の筋活動に重畳させて，Ｍ
波を観察する方法をとる．なお，このようにして得
られたＭ波を重畳Ｍ波と呼ぶ．これによって，随意
収縮からは脳からの神経インパルス列に関する情報，
重畳Ｍ波からは局所的な電気刺激による筋の機能的
反応に関する情報とを同時に比較できる．ここで，
ふたつのシステムに共通なフィルタは代謝産物によ
る影響である．これは，一定随意収縮時では無酸素
性過程の初期の段階から支配的である．一方，疲労
が進むにつれ，一定随意収縮時の筋活動と重畳Ｍ波
とでは，随意的なものと外的刺激的なものとに違い
が現れてくると考えている．つまり，随意収縮下で
は筋が最大の力を出し切れていないとと考える．こ
のような考えから，重畳Ｍ波によりスナップショッ
ト的に筋疲労の程度をとらえる．
　一定随意収縮時の筋活動は，従来と同様に，MPF
を用いて解析する．Ｍ波の解析では，Ｍ波をインパ
ルスレスポンス波形と考え，そのフィルタ特性を取
り扱う．しかし，重畳Ｍ波による推定法では，Ｍ波
を複数のMUAPの複合波形と考えている．つまり，
重畳Ｍ波 s(t) は構成成分であるMUAP毎に伝導速度
が異なり，それが電気刺激後の遅れ iとなって以下

の式のように観察される，と考えている．

                           s(t) = ΣAi(t)pi(αt - i) (4)

ただし，piはMUAPの原波形，αは伝導速度のス
ケールファクター，Ai(t)は振幅の時間変化である．
疲労につれて，複数の構成成分波形pi(αt - i)が重
畳Ｍ波の中でどのように変化していくのかを解析す
るため，重畳Ｍ波の瞬時周波数（IF: Instantaneous
Frequency）を求める．IFを求めるには，Hilbert変換
による方法14)を使う．Hilbert変換はFFTが利用でき
るので，計算速度も速い．いわゆるチャープ信号の
IFを求めると，時間につれて周波数が直線的に増加
する様子がよくわかる．重畳Ｍ波のIFにより，筋疲
労時に重畳Ｍ波のどの部分を構成するpi(αt - i)の
周波数変化が大きいのかを見ることができる．図
３は，前脛骨筋を最大随意収縮の70%で約40秒間
収縮させた際に，1秒間隔でモーターポイントへ電
気刺激を加え，重畳M波とそのIFパターンを求めた
例である．筋疲労評価では，重畳M波の第１ピーク，
零交差，第２ピークの各箇所でのIFのみを対象にす
る．
　図４(a) は，40秒，100秒，40秒の連続実験で，
重畳M波のIFと背景筋活動のMPFとをフレーム毎に
推定し，代表的な100秒での結果を表示したもので
ある15, 16)．このMPF-IFのふるまいを時間につれて
相関係数 MPF-IF, lで求めた結果が図４(b)である．そ
れによれば，疲労の初期にはIFとMPFとに強い正の
相関が見られるものの，疲労の進行につれてその相
関が崩れる特徴が観察された16, 17)．

　３．２　主成分分析による方法19, 20)

　動的運動時の筋活動を解析するには，多次元時系
列としての評価指標の取り扱いが有利である．第１

の理由は，2.で述べたように，神経筋接合部など筋
肉の解剖学的構造の影響を避けるためにある．第２
の理由は，皮膚表面で眺めた興奮電位の電気的伝播
分布が点ではなく，線あるいは面として得られるこ
とがあげられる．
　この解説では，動的運動時の筋疲労度を連続的に
計測して評価する場面を想定している．この場合，
筋張力の増加と，そして次第に現れる筋疲労とを取
り扱わなければならない．なお，動的運動でも運動
のインターバル毎にスナップショット的に評価する
場合には，従来の方法や重畳M波による方法などで



よい．
　多次元時系列の解析には，時系列間の相関，ベク
トルとしての多変量解析等，種々の方法が考えられ
る．ここでは，多次元評価指標の主成分分析を紹介
する．主成分分析は，多次元指標に分散して含まれ
ている情報を圧縮する手段として使われる．いま，
q個の評価指標が既に推定されているものとし，多
次元時系列のm番目の時間フレーム内の q個の評価
指標を成分とする標準化ベクトルをx(q)(m)とする．
ここで，C(m)をmフレーム内におけるx(q)(m)の共分
散行列とし，以下の固有方程式

           C(m) k(m)＝λk(m) k(m) (5)

を解く．固有値{λk}の大きいものから順に r個を
とってくれば，q次元の評価指標に分散していた情
報は，より少ない r次元へと集約される．
　評価指標の数より少ない r (r ≦q)次元空間で評価
指標の分布の様子をみる際に，第k固有値λkの大き
さ（第k主成分の分散）の全固有値の和に対する比
率（寄与率）とその固有ベクトルの成分に注目する．
寄与率から，評価指標分布の統計的構造を決定でき
る．さらに，その固有ベクトルの成分から，筋活動
の変化に関わった主な評価指標を判断する．
　主成分分析の結果を生体機能の内部構造を直接的
に表すものと考えるのは無理があるが，多次元評価
指標に含まれている情報を整理することで，MPF等
単独の評価指標では見いだせなかった特徴の違いを
観察できるようになる．
　図５ は，自転車エルゴメータ運動時に整流化平
均値(ARV: Average of Rectified Value)，MPF，そして
MUAPの平均伝導速度(CV: Conduction Velocity)を求
め，加重負荷毎にそれらを主成分分析して，その時
間経過の結果を図示したものである（総合評価パ
ターン）．負荷は100wattsから200wattsまでの漸増
負荷であり，ほとんどの被験者が運動の最終段階で
有酸素運動からその一部が無酸素運動となって疲労
したものと予想している．さて，総合評価パターン
では，第１主成分の寄与率(prop1)が0.5を越える部
分を黒く塗りつぶした．これは，第１主成分優勢の
場面では，評価指標分布が一つの方向にだけ向いて
いることを表しており，総合評価パターンの２行目
以降の統計量が強い意味を持つからである．さらに，
第１固有ベクトルの成分で値が0.5を超える部分，

各々の相関係数では0.5を境に正の相関，無相関，
負の相関部分をそれぞれのスクリーントーンで塗り
つぶした．その結果，疲労を示さない群と疲労を示
す群とを一見して識別できるようになった20)．特に，
筋疲労を示した群ではほとんどの区間で，prop1は
0.5を越え，筋疲労が推察される負荷の後半ほど
MPFとARVは負の相関を示した．つまり，電気的な
興奮は増加しているが，MUAPの周波数成分は低い
周波数へと移行した．

　４．広い観点から筋疲労をとらえる
　ここでは，表面筋電図から局所筋疲労を探る方法
について述べてきた．しかし，直接的に筋疲労を探
ろうとすると，血中乳酸濃度の計測がスポーツ分野
では主流である21, 22)．さらに，筋疲労も筋だけで
はなく循環器系全体を含めた運動能力の一部として
取り扱われている（図６ ）．すなわち，筋のエネ
ルギー発生過程の初期は無酸素性エネルギー（クレ
アチン系と乳酸系）であり，その後，有酸素性エネ
ルギーとなる．筋肉の一定収縮は無酸素性エネル
ギーでまかなわれるため，乳酸系でのエネルギー枯
渇が筋疲労となる．一方，最大酸素摂取量の約50～
70%を越える運動時の筋疲労は，有酸素系の能力が
限界に達し，部分的に無酸素系に切り替わるととも
に血中乳酸濃度が急激に増加することで生じる．こ
れらの情報は，循環器系に伝わり心拍や呼吸の増進
をもたらす．
　以上のように，筋疲労を解明する際には，循環器
系に関連した代謝を測定することは重要である．し
かし，血中乳酸濃度の計測は観血的な方法であり，
誰でも行える方法ではない．非観血的な方法として
は，31P-NMR 23) は魅力的である．31P-NMRによっ
て目的とする筋pHが無侵襲に計測できるからであ
る．さらに非観血的な方法として，動脈血中の酸素
飽和度を計測する近赤外光オキシメータ 24) がある．
しかし，これらは高価である．これに対して表面筋
電図は間接的な方法であるが，手軽で安価であり，
ここで述べたような工夫をすることで，かなり筋疲
労の様相をとらえることができる．
　最後に，1980年ころから報告が多くなってきて
いる筋音25) についてふれておく．筋電図とは異な
り，筋線維の収縮に伴う振動を，マイクロフォンや
加速度センサーでとらえたものが筋音である．振動
の伝わり方は筋電図の電界の伝わり方と異なる．ま



た，筋線維の種類によって振動の仕方が異なる．こ
の特性がMUのリクルートメントや筋疲労と関係が
あるのではないかと言われている．ちょうど，脳波
（電界）に対して脳磁図（磁界）が現れて，互いに
欠点を補完しあう方法として発展したのと同じこと
が，筋電図と筋音にもあてはまるときがくるかも知
れない．
　なお，筋の機能的な変化ではなく，バイオメカニ
クス的な変化として，筋そのものの振え26) や筋肉
の機械インピーダンス27) を計る方法もある．これ
らは，手軽さの点では筋電図と同様であろう．また，
ダイナミックな筋活動を伴わない状態で筋疲労を探
る方法としては，有効であろうと考えている．

　５．おわりに
　表面筋電図による筋疲労評価は手軽であり，生理
学，バイオメカニズム，生体工学，リハビリテー
ション工学，スポーツ科学など幅広い分野に役立つ．
ここでは，表面筋電図を多チャネルアレイ電極で計
測するメリット，一定持続収縮での重畳Ｍ波による
スナップショット的評価法，およびダイナミックな
運動時に連続して多次元評価指標の主成分分析を行
い，筋疲労を評価する方法を説明した．ここではふ
れなかったが，これらの方法を義手義足やFESの場
面で実際に評価していくことが，今後，必要と考え
る．そのためには，個人差を取り扱えるように，評
価に際してはメンバーシップ関数を工夫できるファ
ジイ推論が有効であろう．
　以上，まだフィールド実験が少なく十分ではない
が，ここで紹介した新しい方法が少しでもこの分野
の研究者の参考になれば幸いである．なお，生体信
号処理の分野に興味のある方は，日本ＭＥ学会専門
別研究会の関連するホームページ http://www.info.
eng.niigata-u.ac.jp/times/spmibf/で情報を得ることが
できる．
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図表説明

　図１　双極導出表面筋電図の空間差分フィルタと神経支配帯位置の関係．
　(a) 神経支配帯を挟まないs12(t)のDは物理的距離2dとなるが，s23(t)のDは2d以下となる．その結果，神経
支配帯を挟む際には，(b)周波数特性P( ) は2dの際の特性（細線）よりも周波数ディップが高い周波数へ移
行する（太線）．

　図２　表面筋電図で筋疲労を取り扱ったテーマや研究者の流れ．

　図３　重畳Ｍ波とその瞬時周波数の時間変化．
　瞬時周波数は重畳Ｍ波の３つの特徴ある時刻を対象とする．

　図４　前脛骨筋にみられた筋疲労．
　(a) 100秒間持続収縮時にみられた重畳M波のfirst peak, zero crossing, second peakでの瞬時周波数(IF)とその



直前の持続収縮時の筋活動の平均周波数(MPF)との関係（MPF-IFパターン）．(b) MPF-IFxパターンの示す相
関係数を時間を追って求めた結果．筋疲労につれて，相関係数が小さくなる．

　 図５　総合評価パターンによる自転車エルゴメータ運動時の筋活動状態の変化．
　上列より，第１主成分の寄与率(prop1)，第１固有ベクトル 1の成分，各評価指標間の相関γ ．ただし，相
関は上列より順に，0.5以上，0.5から-0.5，-0.5以下の範囲を表す．塗りつぶす条件は本文参照．(a) 筋疲労
を示さなかった群の例．評価指標間の相関は小さく，prop1の値も0.5を越える区間は少ない．(b) 筋疲労を示
した群の例．ほとんどの区間で，prop1は0.5を越え，MPFとARVは負の相関を示した．

　 図６　運動時の筋疲労のとらえ方の概念図．
　筋肉ではエネルギーの消耗が筋疲労である．その影響は，筋肉だけでなく血中乳酸濃度や心拍変動などで
も現れる．結局，表面筋電図でどれくらいの範囲まで分かるのかを知ることが重要である．


