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熱産生機構の等尺性筋収縮筋電図の解析*

(I)クラスター分析による群化放電の条件設定

近藤正行,染岡慎一,大渡伸
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EMG Pattern Analysis of Isometric Muscular Contraction in Thermoregulatory Heat Pro-
duction*

(I) Cluster Analysis and Factor Analysis of Grouping Discharge
Masayuki KONDO, Shinichi SOMEOKA, Nobu OHWATARI, Kazumasa YAMAGUCHI,
Hirokazu FUJIMOTO**, and Mitsuo KOSAKA, (Department of Epidemiology and Environ-
mental Physiology, Institute for Tropical Medicine, Nagasaki University)

Abstract: In a neutral temperature environment, six healthy human volunteers aged 22-
33 years were examined by computer analysis of EMG patterns of dominant biceps bra-
chii muscle throughout its isometric contraction against a constant load. The isometric
contraction was performed from a seated position with the elbow resting on a flat surface
and 45°angle to the table (90°flexion).

Fatigue EMG of unilateral biceps brachii was recorded during 40% maximum contrac-
tion value (MCV) isometric contraction, using both surface and fine needle electrodes.
Properties of grouping discharge in EMG patterns of cold shivering and muscular fatigue
were investigated. The interval of consecutive two pulses, mean frequency and mean
duration of grouping discharge were analyzed by Cluster analysis as well as by Factor
analysis using an analogue computer ATAC 450 and a personal computer PC-8001.

Two different modes of interval of grouping discharge were found from a dendrogram
of P-mode Cluster analysis. One had an interval time of 1-19 msec and the other had
20-50 msec of consecutive two pulses of grouping discharge. The data of Factor anal-
ysis using a Direct Varimax method also revealed a significant difference between the

two modes interval, namely in the one, less than 19 msec and in the other, more than
21 msec, respectively.

These results indicate that the range of interval of consecutive two pulses of grouping
discharge in EMG of cold shivering and isometric muscular contraction is conclusively
20 msec and that the range is identical with the result of previous studies. The dif-
ference between Cluster analysis and Factor analysis was further discussed to evaluate
the purposes and nature of the statistical analysis.
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<は　じ　め　に>

筋収縮による熱産生機構の一つである寒冷ふるえ

の筋電図波形にみる群化放電i8-2o) (Grouping Dis-

charge以下G.D.と略す)の平均周波数は小動

物ほど大きく,同一動物種でほ, G･D.の平均周波

数と体重の問には,相関のないことが報告されてい

る8)15)<　先に我々は正常ウサギの寒冷ふるえ筋電図

上のG.D.の平均周波数および各個の　G･D･の

平均持続時間をデータ処理システムにて解析した結

果,連続する2個の筋放電ス～くイク間隔が20msec

以下をG.D.の条件とすると, G･D.の平均周波数

は22.5c/s　となり従来の報告結果9)10)15)と有意差の

ないことがわかっキ13)･ところで,ふるえ筋電図上

に出現する　G. D.は筋の疲労状態の筋電図にも出

現することが知られている11)16)17)そこで今回等尺

性筋収縮によるヒトの筋の疲労状態の筋電図に観察

されたG. D.を同様のデータ処理システムにて解

析することを試みた･その際, G･D.の解析の前段

階として, G.D･の条件設定すなわち2つの筋放電

ス～くイクの間隔の設定を多変量解析の一つである,

クラスター分析4)5)14)および因子分析4)7)を用いて行

い,その結果を従来の報告結果9)10)13)と比較検討し,

この分折方法4)について幾らかの考察を加えた･

<方　　　　　法>

(1)被験老

測定の対象とした被験者ほ, 6人の健康な成人男

子で,その年令構成ほ22-33才(平均28.3才)であ

った.

(2)実験方法

室温25°C,湿度65%の環境条件下で被験者を机

に正対させ,机の面に対し,上腕骨軸が45°,更に

肘を90°屈曲させた状態をとらせ,上腕二頭筋の等

尺性収縮を行わせしめた(Fig･ 1参照)･実験に先

立ち,各人の上腕二頭筋の最大随意収縮力をバネ計

りにて測定し,その40%を負荷量とした･

実験は,これ以上肘を90°に保持できなくなった

時点で終了とした･

(3)反応指標記録

筋電図ほ,上腕二頭筋より,双極針電極を用い測

定し,増幅した筋電図波形をシンクロ･スコープで

観察すると共に,データ処理システム　ATAC 450

＼

45°

/IA
ヽ･1.ナ〉

rsjsjjj.

Fig. 1･ Method for isometric contraction･ A

seated position with the elbow resting

on a flat surface and 45° angle to the

table (90° flexion)･

(日本光電工業KK),およびパーソナルコンピュ

ータPO8001 (日本電気　KK)で分析する目的で

データレコーダ-収録した.

く結　　　　　果>

被験老(6名)から記録した筋電図について,多

変量解析を行ったが,以下,その典型的な2例につ

いて報告する.

A.被験者　(Cluster分析による分類)

①収録された筋電図について,連続する2つの筋

放電パルスの間隔が1-50msec　のインターバルを

1msec毎にデータ処理システム(ATAC 450)を

用いカウントした.カウントは,実験開始時から終

了時まで, 1分毎に6区間行われた. Fig. 2ほ最大

A

B

C 牡-v
20msec

Fig. 2. EMG pattern changes during muscular

fatigue

EMG of localized muscular fatigue of

unilaterel biceps brachii during a 40%
maximum contraction value isometric

contraction.

A: Initial stage of fatigue

B: Middle stage of fatigue

C: Terminal stage of fatigue
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Fig. 3. Histograms of interval changes in consecutive two pulses or grouping

discharg. EMG recorded in the time course of muscular fatigue of

dominant biceps brachii during isometric contraction.
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筋収縮力の40%負荷における等尺性筋収縮のA-…

初期(1分経過), B-･･中期(3分経過), C･-･-

終期(6分経過)の筋電国及びFig･ 3は, 2つ

の筋放電～くルス間のインターバルのカウント数によ

り作成された1分毎6区間のヒストグラムである･

②2つの筋放電パルス間の各インターバルの,実

験開始から終了までのカウント数の1分毎の変化を

もとに　1-50msecの各インターバルについての

相関行列を求め, P-mode Cluster分析を行った.

P-mode Cluster分析の結果, Fig. 4に示すdendr｡-

gramが得られた.

Fig. 4のdendrogramの横方向は相関係数を表

わし,右へ行くほど正の相関が高くなっている,普

た縦方向ほ計算により分類された2っの筋放電～くル

ス間の各インターバルを表わしている. Similarit}

level of clustering (相関係数) -o.412で分類した

所,各インターバルの順序に若干の変動が見られる

ものの, l-19msecと20-50msecの2つのClus-

terに分けることが出来た.この2つのClusterの

各インターバルについてほ, Clusterの内部では,

各々が相対的に正の相関をなし, Cluster間におい

てほ,各々が負の相関をなしていると言える･つま

り,　2つのパルス間のインターバルが1-19msec

のものは,筋が疲労に致るまでの頻度の時間による

ダイナミックな変化が　20-50msecのものとほ逆

の動きをしていることが示唆される.故に, G･D.
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Fig. 4. Dendrogram of a subject I. Clusters divided into two parts at a

correlation coefficient -o.412.



115

の条件設定値,つまり2つの筋放電パルス問のイン

ターバルがその値以内だと1つのグループ内と見な

され,それ以上だと次のグループに移ったと見なさ

れる値をこの被験老についてほ20msecと設定し

た.

B.被験者Ⅱ (因子分析による分類)

(丑被験者Ⅰの場合と同様に,実験開始から終了ま

での筋電図について, 2つのパルス問の各インター

バルを1分毎にカウントした･

②被験老lの場合と同様に,各インターバルにつ

いての相関行列を求め, P-mode Cluster分析を行

った･計算により得られたFig･ 5の　dendrogram

に示されているように,各インターバルが3以上の

Clusterをなし, dendrogramを見ただけでは2つ

のグループ間のインターバルを設定する手がかりが

得られなかった･この理由としてほ,この被験老の

2つの筋放電パルス問の各インターバルの時系列変

化に複数の変動要因が働いていて,各インターバル

の相対的関係を視覚的に示すCluster分析でほ,そ

の計算結果が複雑化したことが考えられる･

i含Cluster分析を行っただけでほ, 2つのグルー

プ間のインターバルを設定する手がかりが得られな

かったので, Cluster分析で用いた, 2つの筋放電

パルス間の各インターバルについての,同じ相関行

列を用い, Direct Varimax法による因子分析を行

った･ Tablelほ計算により得られた因子行列であ
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Fig･ 5･ Dendrogram of a subject　≠. Clusters not to be divided into two

parts at any correlation coefficient
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Table 1. Factor loadings by Direct Varimax

method (for details see text).

Intervals
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因子行列とは,想定されるいくつかの因子と項

目,つまり2つの筋放電～くルス間の各インターバル

との相関行列であり　1-50行目が各インターバ

ル, 1, 2列目が,第1因子,第2因子である･こ

こで因子と言うのは,データの変化を規定する変動

要因であるが,その実体は,各項目との相関係数か

ら推測される.本研究の場合,各インターバルの分

類が目的であるので,国子の解釈は,特に行わなか

った･計算では,第2因子まで求めているが,帰寄

率について見てみると,第1因子が39･5%に対し,

第2因子も19.1%とかなり高い値を示している.帰

寄率とほ,想定された田子が,変動要因全体の中で

どれだけ説明することが出来るかと言う確率のこと

であるが,第2国子の帰寄率の高さが, Cluster分

析の計算結果を複雑化させた原因であることが示唆

される.

第1因子について見てみると1msec-10msecま

でと12, 14, 15msecに正の相関が見られ, ll, 13,

16-18, 20msecは相関が見られず, 19msec　と21

msec以上にほ,一部例外があるものの負の相関が

見られた･よって,負の相関と無相関の変化する20

msecを,この被験者の, 2つのグループ間のイ9～

メ-パルに設定した.

以上,被験者すⅠを用いた誘発等尺性筋収縮筋

電図波形上に観察される筋放電パルスの間隔は20

msecに特異性が認められる事がCluster分析およ

び因子分析によって証明された.

<考　　　　　察>

筋電図上のG.D･の分析においては　grouping

の条件つまり2つのグループ間のインターバルの設

定が重要な問題となってくるが,従来の研究8-10)1与)

18-20)においては,その判断に主観的要素が入り込

む可能性が大きかった･これに反し条件設定に多変

量解析の結果を手がかりにすると,判断が,より客

観的となり,本研究において有効な手段であると考

えられる･中でもCluster分析ほ,各項目つまり,

2つの～くルス間のインターバル相互の相対的関係を

dendrogramと言う形で視覚的に示すことが可能で

あり,また国子分析は,各項目と,想定される国子

との関係を,相関係数で示し,変動要因が2つ以上
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考えられ, Cluster分析の結果が複軌こなって,解

釈が困難になった場合に有効である･

各被験者6人について分析した結果,設定された

2つのグループ間のイソタ-パルほ, 17msec　から

24msecにわたり平均は20･6msecであり,平均値

についてほ,従来の研究結果9)10)とほぼ一致するも

のであった.従来の研究においてほ, 2つのグルー

プ間のインターバルの条件を,平均値などにより,

統一された値として設定していたが,本研究におい

てほ,個々人について設定値を求めた･この方法に

より, G･D.の分析において,個人差を考慮した客

観的な分析が行えるものと考えられる･

Fig･ 6ほ, Cattell2)3)が示した,情報分析にお

ける測定値の基準とその方向を表わした図である.

従来の研究においてほ,個体問の変動を用い個体内

の要因を分析するもの(R-technique,横断的研

究) , 1個体についての時間ごとの変動を用い個体

内の要因を分析するもの(P-technique,縦断的研究

と呼ばれ本分析で用いた)が主であった.しかし,

このような2次元的な統計処理からほ,各要因の状

況しか見ることが出来ず,解析方法として,不十分

な面が残っていると言える.

今後は,単に状況を見るだけの解析体係を一歩進

めて, ｢必要な条件を再現する方向に情報とその解

釈が蓄積されることが必要である｣と言う情報処理

の考え方を導入する必要が生じるであろう･今回用

いたCluster分析についてほ,こう言った情報処理

の考え方を取り入れ,個体間×時係列×個体内の3

次元の情報を一時に処理する3 Dimension Cluster

分析の開発12)が進められており,今後の成果が期待

される所である.

更に,臨床医学や基礎医学分野における筋電図学

Variables

0-technique
l　　　1

1　　･

p-MsAjiie
i

､--■､

l

Q- technique

㍗ iec^･;¥<*^e i

!. 1-:::･･ -I/･～-～～～

Fig. 6. Three dimension analysis or data matrix

(Cattell･ 1946).

的研類こおいてG.D.の生理学的意義,とくに体温

調節上の意味づけやその形成機序に関してほ幾多の

報告ユ)6)8)がある･しかるに今回の実験結果の如く,

等尺性筋収縮の経過中に誘発される筋疲労の筋電図

波形にもG･D.が記録され,かつ,G･D･の形成にあ

ずかる連続する二個の筋放電パルス間隔が20msec

以下である事を客観的に証明した研究報告は今後の

体温調節研究分野に新しい指針を与えるものであり,

臨床医学-の応用も可能である･

<要　　　　　約>

常温環境下にて6名の健常被験者の上腕二頭筋

(M. Biceps brachii)に随意・等尺性筋収縮を誘起

し,その経過中に出現する筋疲労のEMG波形をデ

ータ処理システム(ATAC450及びPC-8001)を用

いて解析し以下の結果を得た.

①等尺性筋収縮による筋疲労時のEMG波形には

寒冷ふるえ時のEMGと同様に群化放電(grouping

discharge: G.D.)が観察された.

②G.D.の形成機序を解明するために, G.D.の

構成成分である連続する2個の筋放電パルスのイン

ターバルについて相関行列を求め,更にP-mode

Cluster分析を行った.その結果得られたdendro-

gramは,2個のパルスのインターバルが1～19

msecと20～50msecの2群に分かれ,かつ,両群

のヒストグラムは筋疲労の進行過程において相反的

な動態を呈した.

③②で示したCluster分析のdendrogramで,

インターバルが2群に区分できなかった例に関して,

相関行列を求めた後にDirect Varimax法による因

子分析を行い因子行列を作成した.

因子分析の結果から, G.D.形成のインターバル

は19msec～21msecが適当値と判明し,この事は従

来の研究結果が妥当である事を立証した事になる.

④即ち,従来の研究ではG.D.の条件設定に主観

的要素が混入する可能性を残していたが,本研究(上

述②③)の結果は,多変量解析の駆使によってG.D.

の条件設定がより客観的となった点が進歩である.

⑤体熱産生の寒冷ふるえと随意・等尺性筋収縮の

誘発法や,そのEMG波形分析,特に,Cluster分

析や因子分析の統計学上の意義について二・三の検

討が加えられた.
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