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熱産生機構の等尺性筋収縮筋電図の解析*

(II)ヒトの筋疲労時の筋電図における群化放電

(grouping discharge)の解析
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EMG Pattern Analysis of Isometric Muscular Contraction in Themoregulatory Heat
Production*

(II) Analysis of grouping discharge in EMG during fatigue of maintained voluntary
muscle contraction in man

Nobu OHWATARI, Shinichi SOMEOKA, Masayuki KONDO**, Hirokazu FUJIMOTO***,

Katsuhiko TSUCHIYA, and Mitsuo KOSAKA, (Department of Epidemiology and

Environmental Physiology, Institute for Tropical Medicine, Nagasaki University)

Abstract: In an environmental control chamber (temperature: 25℃ and humidity: 65%),

six healthy human volunteers aged 22-33 years were examined by computer analysis of

EMG patterns of dominant biceps brachii muscle during fatiguing voluntray isometric

contraction against a constant load. Fatiguing EMG activites of unilateral biceps brachii

were recorded during 25 and 40% maximum contraction value (25 and 40% MCV) using

fine needle electrodes. Grouping discharge in EMG patterns evoked by cold shivering was

identically observed in electrical activity during fatiguing voluntary isometric contraction

of human muscles. Following properties such as the interval of consecutive two pulses,

mean frequency, mean duration, mean occurrence rate, and pulse numbers of grouping

discharge in fatiguing EMG patterns were analyzed by Cluster analysis and Factor analy-

sis using an analogue computer ATAC 450 and personal computer PC-8001. The range

of interval of consecutive two pulses of grouping discharge in EMG of cold shivering as

well as of isometric muscular contrac ion was conclusively less than about 20 msec. Mean

frequency, duration, and occurrence rate of grouping discharge in EMG patterns during

middle stage of muscular fatigue were about 10.0c/s, 140.0msec, and 85.5%, respec-

tively. Pulse numbers participated in a certain group of consecutive grouping discharge
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increased in progress of mscular fatigue and eventually approximated to 36.0 in middle

stage of muscular fatigue. These results indicate that various properties observed in

grouping discharge of EMG activities evoked by cold shivering and isometric muscular

contraction are identical and that rhythm of grouping discharge in their EMG patterns

originate in the areas of the motoneuron pools of the spinal cord. Further thermoregu-

latory significance of grouping discharge during cold shivering and muscular fatigue was

discussed in this paper. Tropical Medicine 23(3), 169-176, September, 1981.

<は　じ　め　に>

筋収縮による体熱産生機構の一つである寒冷ふる

え(cold shivering)ほ寒冷刺激で誘発され,ふる

えの筋活動パターンほ不随意の等尺性筋収縮,また

その生理的意義は体温調節である点で随意運動とは

区別が可能である15)･等尺性筋収縮の筋電図パター

ンが群化放電grouping discharge (GD)によって

特徴づけられるとの報告8)9)12)13)18)21)27-29)ほ多く,寒

冷ふるえの同定にGDを指標として分析する試み8-

13)18)21)27-29)ほ体温調節研究上で意義10)12-14)18)21-233

があり,今日では医用電子工学の進歩によってふる

えの発現様式や発現の閲値温度などの解析1)2)12-14)

18)21)が容易となった15)_先に我々ほ正常ウサギの寒

冷ふるえの筋電図上のGDの平均周波数およびGD

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18)従来の目測計算による報告結果6)10)12)13)21)

と有意差のない事を報告した.一方,ふるえ筋電図

上に出現するGDほ筋の疲労状態の筋電図にも出現

すると報告されている5)9)17)25526)

我々ほ先の研究でこの筋疲労時のEMGをCluster

分析3)4)19)および因子分析)7)したが,その結果GD

形成のインターバルほ17msec-24msecが適当値

であり,従来の研究過程および結果が妥当である事

を立証した9)･この結果をふまえて,今回はGD形

成のインターバルを,個人差を考慮しておよそ20

msec以下と設定し,ヒトの筋疲労時の筋電図にお

けるGI)をデータ処理システムを用いて詳細に解析

し,等尺性筋収縮の体温調節上の意義について考察

を加える.

<方　　　　　法>

Ⅰ ･被験者:先の論文9)に発表したと同一被験老

6名,健康･成人男子(年令: 22-33才,体重54-

Ⅰ

Ⅰ

a

b

5

L=　　　　C　　　　.
卜者㍍者-者■

20msec

Fig. 1 ･ Typical recording of grouping discharge in

EMG ( I ) and its modified diagram (I)･

a: Duration time of GD

b: Interval t:me of groups (^> about

20msec)

c: wave-length of GD

Frequency of GD-l/c

72kg).

皿.実験方法:室温25℃,湿度65%の環境条件

下で,被験老を机に正対させ,机の面に対し,上腕

骨軸が450,更に肘を900屈曲させた状態をとらせ,

前腕軸に対し90o方向へ一定負荷を加え,上院二頭

筋の等尺性収縮を行った9)●各人の上腕二頭筋の最

大収縮力を測定し,その25%及び40%の負荷9)を加

え,肘を90oに保持できなくなった時点を実験終了

とした.

Ⅲ ･反応指標:双極針電極を優位側の上腕二頭筋

へ刺入し,筋電図を記寂した.この筋電図波形をシ

ソ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 (日本光電工業K･K.) ,及びパ

ーソナルコ､/ピュータPC-8001 (日本電気K.K.)

で分析する目的でデータ･レコーダへ収録した･

Ⅳ.分析方法:データ･レコーダに収録された筋

電図をATAC-450へ入力し,分解能10μsecの精

度で連続する筋放電パルスの間隔を測定した･この

筋放電パルス間隔が,一定値(GDの条件設定値)
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以上の場合ほこの連続する筋放電パルスが群化して

いないと仮定した-　このGDの条件設定値を決定す

るために多変量解析の一つであるCluster分析及び

因子分析を用､た林Fig. 1ほ, GDの分析の模式図

である. Ⅰは,筋電図にみられるGDの実記録を示

し,川ま,この筋電図パター､/をパルス波形化した

図である･ aは,筋放電パルスが群化している持続

時間を示す･ bほ,群化しているgroup問の間隔時

間で,この最小値がGDの条件設定値, cは, GD

の1波長を示す.本実験でほ各々の　group　の1綬

長の逆数をGDの周波数とした.因みに, a/cほ,

GDの発生率を示すものである･

<結　　　　　果>

A

i.川:r=

√ t -r'wト.一*lや一･tトttt. --i;>*,-サー-■lご1-患㍍V一林

!林さM事IUi-㍍t[-､･Lお---4ご林iや-ミニ㍍
100msec

Fig･ 2･ EMG pattern changes during muscular

fatigue ･

A: Initial stage of fatigue

B: Middle stage of fatigue

C: Terminal stage of fatigue

F三g. 2　ほ,等尺性収縮負荷による,筋疲労の克

進過程で観察･記録された筋電図波形の変化を表わ

す●　負荷実験開始より, Aほ1分後(疲労初期),

Bは3分後(疲労巾期), Cは5分後(疲労極期)の

筋電図波形である-筋疲労の初期の筋電図上に出現

する電位活動ほ,低振幅で持続性の緊張性放電であ

る林筋疲労が克進するにつれ､,低振幅の持続性放

電の中に高振幅の速動性放電が出現･混入し,更に

筋疲労が極期に達すると,高振幅の速動性放電が群

化しており,このGD発現の様式ほ寒冷刺激によっ

､誘発されるcold shivering　の筋電図パターンに

みるGDの発現様式と酷似である2)9)10)12)15)18)24)

Fig. 3は, Fig･ 2に示した疲労中期の筋電図パタ

-､/の掃引速度をB-1ほ146mm/sec, B-2ほ293

r.-.件叶如Ht叶吋vrvv一IJ林L一
100msec

B者2鮒鵬卿1-v
lOOmsec

-㍍㍍　㍍㍍㍍一　㍍1
100ms(℃

Fig. 3. EMG patterns during middle stage of

muscular fatigue at various sweep speed.

mm/sec, B-3ほ　732mm/sec　と段階的に変化さ

せた結果である.この図ではB者1の掃引速度ほ,

Fig･ 2Bの掃引時間と等しく　B-1の筋電図波形

からほ,群化している事が視覚的に判別不能である

が, B-3の筋電図波形では,群化の状況が判別可

能になる.

㍍ *一�"'㍍･患-･ :;㍍さii･す,一は
100msec

㍍､l㍍1.‥㍍ V l㍍-一三{

100msec

c毒者帥-｣軸他二地I-v
lOOmsec

Fig林　EMG patterns during terminal stage of

muscular fatigue at various sweep speed.

Fig･ 4ほ, Fig. 2に示した疲労極期の筋電図波

形につい､,掃引速度を変化させ､得られた記録で

ある. C-1とFig. 2Cの掃引速度は等しく,

146mm/sec　である. C-2の掃引速度ほ293mm/

secで, C者3　ほ732mm/secである. Fig･ 4　ほ

典型的なGDパターンを示しており,特にC-3の筋

電図波形からは群化している筋放電パルスの数,及

びGDの持続時間が測定可能である･ 6名の被験老

について等尺性筋収縮負荷による不随意の筋ふるえ

時の筋電図にGDが観測された-　6名沖5名の被験

老より得られた筋電図記域ま　Cluster分析による

dendrogramからGDの条件設定値を判定すること
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Table l･ Minimum interval of consecutive two

groups and its mean frequency of

grouping discharge in EMG patterns

during mufcular fatigue induced by

25% MCV (upper the table) and 40%
MCV(under the table) of constant load

FrequencyoflntervalofgroupsA^T*�"r�"�"^GD,Mean±SD(msec)""'T7>(cycle/sec)
Subj ects

1

2

3

4

5

6

17

20

20

21

22

24

10･5±5･6

12･8±7･1

13林1±7-7

12.8±7･8

12.1±6･5

12･3±5.5

20･7±2林1　　　　12･8±5林6

25/o maximum contraction value

Frequency of
lntervalofgroups　-H=±sD

(msec)
Subjects

�"1

3

5

20

20

22

(cycle/sec)

10･7±5-0

11林3±4.8

10･5±6.5

10.8±6･2

40%′ maximum contraction value

が可能であった.他の1名の筋電図波形を, Cluster

分析した結果からほ, GDの条件設定値ほ判定し得

ず,因子分析を用い,寄与率の最も高い因子をもと

に, GDの条件設定値を定めた林

Table lにほ上述の分析結果から求められた

GDの条件設定値と,この値を用いて周波数分析し

た結果を示す-表の上欄ほ上腕二頭筋の最大随意収

縮力の25%を負荷量として加えた場合の実験結果

で,表の下欄にほ上腕二頭筋の最大E島意収縮力の40

%を負荷量として加えた場合の結果である･ GDの

条件設定値の平均値ほ20･ 7msecで小坂等の報告10-

14)と一致するものであった9)18)･実験開始より終了

までの全実験過程の筋電図のG Dについて周波数分

析した結果, GDの周波数に関しては25%負荷時と

40%負荷時でほ,夫々12･8c/s, IO.8c/sと差異を示し

ているが統計学的に有意の差ではなかった�"Fig･ 5

は,最大随意筋収縮の25%及び40%の負荷を加えた

時のGDの周波数分析結果を,括めて一つのヒスト

グラムに示している･縦軸ほ,測定されたGD数

で,横軸ほGDの周波数を示す.平均周波染ま11.8

count

number s

1500

1200

900

600

300

0

Total count

n　-11079

Fm-n.i

SD-6･1

10 2｡□□□幣4｡C/S5｡
Fig林　5. Histogram of frequency of grouping

discharge of dominant biceps brachii

during isometric contraction･

c/sであるが,モードほIO.Oc/sに位置する･

以上に示した結果ほ,実験の全過程で得られた筋

電図波形について分析した結果であるが, Table 2

には,実験開始より1分毎に,測定された筋電図波

形を分画･解析した結果を示す･解析項目は, GD

の周波数, groupを構成し､いる筋放電パルスの

敬, GDの持続時間及び一定時間内に出現するGD

発生率である･ GDの平均周波数ほ,実験開始より

2分目までほ, 12.7c/s, 12･Oc/s　と比較的高い値

を示しているが, 2分目以後は, 10･Oc/s, 10･Oc/s,

lO.Sc/sと,ほぼ一定の値に収束している･これ

は, Fig. 3のB-3の筋電図波形にみられるが如く,

疲労中期からGDが形成されている事によると考え

られる･以上の結果からヒトの等尺性筋収縮負荷時

の筋電図に出現するGDの周波数ほ10･Oc/sである

ことが明確となった･そこで,実験開始より2分後

から5分後までに注目して,其の他の観察項目を調

査すると,各項の平均値ほほぼ同じ様な推移を示

し,値の変動ほ小さい-　GDを構成する筋パルス放

電数について,平均値では　36-38パルスとほぼ一

定の数値であるが大きい標準偏差が見られる一文,

GDの持続時間,及び発生率も時間経過におい､近

似の値を示す.これは, GDの形成に関与する神経

筋組織の活動機序を知る上で重要なデータである.
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Table 2. Analysis of various properties of grouping discharge in progress

or muscular fatigue

＼　　　　Time (min)
iiii3

㌔ ㌔-､→､-～

0-1　　　　　1-2　　　　　　　-ノ　　　　　　　3-4　　　　　　4-5

FrequencyofG.D.
(cycle/sec)

Pulsenumbersina
group

DurationofG林D･
(maec)

Occurrencerate
(o/~¥¥so)

12･7±　2.2　　12.0±　2.6　　10.0±　2.2　　10.0±　2･0　　10･3±　2.1

23.3ア15.4　　34.1+22.2　　36.6ア35.0　　37.6ア28.5　　36.2ア19.6

97･4±36.4　108.9±45.3　139林7±45.4　142.9±35･　140.4±34.9

76.3±　9･　　).5±11･2　　85林6±　9.　　　5.2±　6.3　　85.3±　7･1

mSeo

40 -i 150-1

35H125-

30H 100-

25H　75-

o〉c】e /メ

15.0　90

12.5H85

1O.OtSO

7.5k75

ム者者者者者者者者-A Duration of G.D. (msec)

▲者-▲

20　　　　　　　　･者　　　　｢　　　　〕　　　　　70

o-o Freqい】ency of G.D.(cycle/sec!

0　　　　　1　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5

Fig. 6. Schematic presentation of various pro-

parties of grouping discharge in pro-

gress of muscular fatigue･

Fig林　6ほ, Table　2の各項目の平均値を図にプロ

ットしたものである･実験開始より2分後からは,

各項目の平均値が,ほぼ一定の値を示し, GDの形

成が安定期に入った事を示す.

<考　　　　　察>

体温調節の熱産生機構の一つであるふるえ　shiv-

eringは全身の筋群の等尺性収縮であり,運動など

の仕事エネルギー変換による熱喪失が小さく,かつ

対流性熱放散も小さいので,恒温動物の体熱産生に

極めて有効な手段である15)18)

ふるえの筋電図の特徴は群化放電G D波形の混入

にあり, GDの記録法や波形解析法の改良は今日の

医用電子工学の進歩に負う所が大きい･一方, GD

は先に述べた如く筋の疲労状態の筋電図にも出現す

る事が知られており5)9)17)25)26)　本研究においてほ

等尺性収縮負荷による筋疲労の誘発,疲労過程の筋

電図記録,さらに筋電図に出現したGD波形の詳細

な解析をデータ処理システムを用いて実施し,この

実験過程を筋電図一般における生理学的解析手法の

モデルとして提示している-

本研究では等尺性筋収縮負荷を最大筋収縮力

(MVC)の25%および40%に設定9)し､いるが,

この妥当性に閲し､ほHagberg5　の実験報告から

得られた計算式(Iny-12.74-2.14Inx)から逆に

示す事が可能である.即ち,負荷量x-25%(40%)

MVCにおいて耐久時間はy-347林8 (123.2)秒と

なり,本研究に用いた負荷量(%MVC)でほ筋収

縮負荷開始から2分後より平均周波数が一定値に収

束するとの本実験結果と極め､よく符合し､いる.

さ､,従来の目測計算による筋電図の解析8)10-13)

21)27-29)でほ,ふるえの初期や等尺性収縮負荷によ

る筋疲労初期の筋電図に混入するGDの同定･解析

は殆ど不可能に近い状態であったが,我々ほ先の報

告9)16)18)でデータ処理システムの導入と多変量解析

の駆使によってGDの条件設定値をより客観的に決

定する事に成功した5　即ち,等尺性筋収縮の経過沖

に誘発される筋疲労の筋電図波形にも寒冷ふるえと

同様なGDが記録され,かつGDの形成にあずかる

二個の筋放電パルス間隔がおよそ20msec以下であ

る事を客観的に証明した先の研究報告9)16)18)ほ体温

調節研究分野に寄与する所大である林

木研究の場合もGD形成のインターバルの条件設
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定値ほおよそ20msec以下であった.この結果ほ,

等尺性収縮負荷による筋疲労時の筋電図と,寒冷ふ

るえ時の筋電図のGDが共通であることを示してお

り,しかもウサギとヒトの筋電図記録で差がない点

は注目に価する9)16)18)

脊髄レベルおよび皮質レベルにおけるGD形成機

序に関する研究1)8-10)12-15)18)20)21)24327-30)も多いが,

本研究におけるTable 2とFig. 6に示した実験結

果ほ筋疲労時筋電図のGD形成にほ或る決まった筋

疲労閉値の存在を示唆するものであり,寒冷刺激に

よるふるえ発期こ閥値温度や一定の様式が存在する

事実とよく符合する林

道に解析のための条件設定値(紛20msec以下)が

ふるえや筋疲労の強弱に関係なく適合できるか否か

ほ多少の検討を要する.この条件設定値はウサギの

ふるえ筋電図のGD解析に際して,軽度又ほ中等度

のふるえにみる筋電図上のGDの周波数測定に極め

て良く適合するが,強度の寒冷ふるえ筋電図のGD

の周波数はむしろ低周波として表示される事があり

多少疑問であるとの報告もある18)_　しかるに,本研

究のTable2及びFig･ 6に示される如く,等尺

性収縮負荷による筋疲労が進行するにつれて一個の

grouping　に参加する筋放電ス/くイク数ほ増加し,

負荷開始2分目以後では36-38個に収束している.

また一個のgroupingの持続時間も140-143msec

に収束しており,疲労中期かつ極期こかけてほGD

の周波数ほほぼ10･0±2･2c/sに定まっている･こ

の結果は,動物の種差24)誘発条件,等尺性筋収

縮の程度に関係なくGD解析には条件設定値(約20

msec以下)を適用する事の妥当性を強く支持して

いる.

先に述べたG Dの発生機序1)8-10)12-15)18)20)21)2冬)27

-30)に関して,本研究結果において被験者の全6例

でG Dの条件設定値がほぼ一定値を示した事実ほ,

GDが"at random"や"by chance"に形成され

る,とは考え難く,ましてJung"の提唱する"slid-

ing co-ordination　によるものでない事を明示し､

いる‖)15)_　即ち,前者が成立すると仮定するとGD

の条件設定値は求め難く,又求められたとしても全

例がほぼ一定値を示す可能性は極めて稀れであり,

後者と仮定すれば, 1分間毎のGDの測定数を考慮

した場合,各1分間のパルス間隔の発生頻度ほほぼ

一定となり,本研究の如き実験結果は得られようは

ずほない5　以上の事からGDの周波数リズム形成に

は積極的な形成機序が作動し､いると考えられ,今

日でほ求心路遮断(deatterentation)が,ふるえの律

動性や強度に著しい悪化をもたらすと言う報告もあ

る-　しかし,求心性遮断域の筋肉の中の運動ユニッ

トの律動周期性は依然として残存するとの報告27〝

29)もあり,脊髄レベルにおけるGDのリズム発振機

能ほRensha､Ⅴ細胞を介する局所性の抑制性フィード

バック回路に依存すると考えるのが妥当である1)15)

<要　　　　　約>

正常ウサギの寒冷ふるえ(cold shivering)筋電

図にみられる群化放電(GD)の解析に用いたGD

の条件設定値13)18)の妥当性を検索するためにヒトの

随意・等尺性筋収縮時の筋電図波形にみるGDをデ

ータ処理システム(ATAC450及びPC-8001)に

て解析,かつGDの詳細な分析を目的として下記の

研究を実施した.

①室温25℃・湿度65%の常温環境下にて先の論文9)

に記載したと同一の被験者(6名・年令22～33才・

体重54～72kg)の上腕二頭筋(M. Biceps branchi)

に誘発させた等尺性筋収縮筋電図波形の中にある

GDの構成成分である筋放電を本研究の解析資料と

した.

②上記①の方法にて得られた筋電図波形に関して,

Cluster分析および因子分析を用い,GDの条件設

定値を検索し,連続する2個の筋放電パルス間隔お

よそ20msec以下を条件設定値と決定した.

③等尺性収縮負荷による筋疲労の進行過程で記録さ

れた筋電図波形を経時的に分画し,GDの周波数,

GDを構成する筋放電パルスの数,GDの持続時間

及び一定時間内に出現するGDの発生率の4項目に

ついて解析し下記の結果を得た.

④GDの平均周波数は等尺性収縮による筋疲労の初

期(25, 40%MVC負荷開始2分目まで)には12～

13c/sと比較的高い値を示すが疲労の中期(2分目

以後)には10.0c/sとほぼ一定値に収束する.この

結果からGDは疲労中期に形成されかつヒトの寒冷

ふるえや筋疲労時にみるGDの周波数は10.0c/sで

ある事が判明した.

⑤筋疲労中期から極期(2分目～5分目)において

GD構成に参加する筋放電パルスの平均値は負荷開

始より次第に増加し,36～38パルスでほぼ一定値を

示し,GDの持続時間及び発生率もパルス数の変化
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とほぼ平行推移した.

⑥これらの結果はGDの形成機序およびGDの体温

調節上の意義を検索するため重要な資料であり,こ

の点について幾らかの検討が加えられた.
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