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周波数分析とTMSによる肘屈筋に対する訓練方法について

高橋　光彦・高橋　正明

Exercise　for　Elbow－flexors　with　Power　Spectrurn　and　TMS

Mitsuhiko　Takahashi　and　Masaaki　Takahashi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　Isometric　colltraction　of　30－Max　of　elbow－flexors　were　performed　by　4　su－bjects　when

they　could　not　continue　90　degrees　of　elbow．　Muscle　electrical　activity　was　recorded　and

analyzed　for　brachialis，　bicepsbrachii，　brac－hioradialis　and　pronator　teres．　TMS　had　done　to

muscle　of　increased　low－frequency　for　2　weeeks．　The　contraction　time　of　muscle　was　increas－

ed　for　196　seconds　to　275　seconds　after　TMS．

要 旨

　肘屈筋の等尺性収縮を最大筋力の30％負荷

をかけ，肘屈曲90度が保てなくなるまで行う。

収縮時の筋電図を上腕筋・上腕二頭筋・腕税骨

筋・円田一筋より導出し，周波数分析を行い，

低周波成分が増加した筋を特定する。特定した

筋に対して経皮的電気刺激（TMS）を2週間行

い，2週間後同一負荷に対する筋の収縮時間が

延長した。

はじめに

　ある動作を行う時，主動三筋，共同筋，拮抗

筋が協調して筋収縮を行い，運動を遂行する。

持続した動作を行うと筋疲労状態になり，運動

が行えなくなってくる。筋疲労については中枢

性・末梢性・代謝性などに要因があるとされる

が，原因についてはまだ確定されていない1）2）。

　筋疲労の状態を表す方法の1つとして，

フェーリェ変換を用いた筋電波形のスペクトル

解析がある。筋電波形のスペクトルは20－40

Hz付近の帯域を低周波成分とし，80－100　Hz

の帯域成分を高周波成分とすると，筋が疲労状

態になっていくと，高周波成分が減少し，低周

波成分が増加してくる。高橋らは肘屈筋筋力の

最大筋力の70％で行った等尺性収縮時の周波

数分析の結果，高周波と低周波の比率H／L比

は主動胃筋の内，上腕筋においては常にH／L

比の減少がみられ，主動作筋のうち1筋のH／L

比が減少すると等尺性収縮が維持できないこと

を報告している3）。筋疲労に対しての筋力強化は

低負荷・高頻度による持久力トレーニング，高

負荷・低頻度による筋力トレーニングがある。

　このように筋力トレーニングは訓練目的に

よって種々の方法があり，強度・時間・頻度を

様々に変えて報告されている。Hettingerと

Mullerは筋力トレーニングの方法としてアイ

ソメトリックを用い最大筋力の50％に相当す
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る筋力を筋力増加の至適強度とした。一方，

Delomeはアイソトーニッタ訓練を中心とした

筋力トレーニングについて，10RM（10　Repeti－

tion　maximum）を1つの強度条件とした。こ

の2つのトレーニングは古典的ではあるが，現

在行われている種々の訓練方法の基礎となって

いる。また，近年電気刺激を利用した筋力強化

訓練も開発されている。

　今回我々は，肘屈筋の等尺性収縮においてを

肘屈筋の主動作筋である上腕筋・上腕二頭筋・

腕桟骨筋・円回内筋の個々の筋肉の疲労程度に

ついて筋電波形のパワースペクトルを測定し，

高周波成分（60－80Hz）が減少し，低周波成分

（20－40Hz）が増加した筋を特定し，その特定

した筋肉に対してのみ，皮膚上からの電気刺激

（Transcutaneous　Muscle　Stimulation以下

TMS）による筋収縮を行い，筋力増加に効果が

あるかを調べた。

対象・方法

1．対象は4名（平均年齢22．5歳）で男子3名，

女子1名である。被験者は多用途筋力測定装

置の上に座り，肘関節90度での最大筋力をデ

　ジタルテンションメーター（TEAC製最大

100kg）により計測する。肘関節の屈曲運動を

最大筋力の30％負荷をかけ，等尺性収縮が維

持できなくなるまで行う。

筋電計にて動作時の上腕筋上腕二頭筋，腕

挽骨筋，円回内筋の筋電活動を導出し，4ch

ホリレクチグラムに記録し，データーレコー

ダ（TEAC）に収録する。筋収縮開始5分前

からエアロピックプロセッサー（サンエイ）

により酸素摂取量を毎分ごとに測定する。等

尺性筋収縮終了後3分まで連続して計測す

　る。十分な休息後，等張性収縮を1分間40回

のペースで肘屈曲90度屈曲位より30度屈曲

する運動を行い，各種パラメーターの測定は

等尺性収縮の場合と同様の手順で行う。

2．筋電信号をシグナルアナライザーを用いて

高速フェーリェ変換を行い周波数分析を行う

為，導出した表面筋電波形をFM式データー

　レコーダー（ティアック製）に収録し，シグ

ナルアナライザー（岩革製SM－2100　C）を用

　いて筋収縮収縮開始直後から終了時について

筋電波形を周波数分析する。

周波数分析は解析データー長1024，解析周波

数レンジ204Hz，解析時間長1．25秒，周波数

分解能0．8Hz，サンプリング周期1．2207

ms，窓関数はハニング関数で分析し，　X－Y

　レコーダー（渡辺製）にてプりントアウトし

　た。

その結果，得られたパワースペクトルより低

周波成分領域が増加した筋肉を特定する。

3．特定した筋肉に対する訓練プログラムは低

周波刺激装置を用いて，週4日，1日5分間

　を2週間行う。低周波刺激は周波数10Hz，

　チョッパー周波数100Hzとし，強さは20

V・7mAとした。

4．2週間後に多用途筋力測定装置にて，最：大

筋力の30％負荷で1．と同様の測定を行う。

結 果

　表面筋電の周波数分析において，低周波成分

の増加が見られた筋は男子3名は上腕筋，女子

1名は腕車骨筋であった。（図1）

　30％MAXでの等尺性収縮の保持時間は表

1，平均時間は訓練前では3分16秒，訓練後は

4分35秒であり収縮時問の延長が認められた。

　等尺性収縮時の酸素摂取量は安静時酸素摂取

量を1Metsとすると訓練前では1．24±0．18，

訓練後は1．15±0．15METSであった。

　30％MAXでの等張性収縮の保持時間は表

2，平均時聞は訓練前では3分15秒，訓練後は

7分7秒であり収縮時間の延長が傾向であっ
た。

　等張性収縮時の酸素摂取量は安静時酸素摂取

量を1Metsとすると訓練前では1．05±0．25，

訓練後は1．56±0．38METSであった。
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　　　　　　　　　　　　　図1　訓練前の上腕筋の周波数帯

表1　30％MAXでの等尺性収縮時間　　　　　　　　表2　30％MAXでの等張性収縮時間

T．Y M．O H．Y H．1
訓練前 139 198 135 313

訓練後 191 333 175 401

増加分 52 135 40 88

考 察

単位　秒

　パワースペクトラムから得られた疲労時の低

周波成分増加については乳酸の関与が指摘され

ており乳酸の蓄積により活動電位の伝導速度が

T．Y M．0 ｝｛．Y H．1
訓練前 93 152 227 346

訓練後 264 710 268 464

増加分 171 558 41 118

単位　秒

遅くなることが，筋電図が低周波数化する原因

と考えられている4）。電気刺激による筋力強化に

ついて周波数・時間・頻度について，TMSを行

う場合，電気刺激が弱いと効果が少ないし，電

気刺激が強すぎると痙痛が生じるので効果的な
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方法として，Knightらは5），電極の大きさを7．

5インチと2．5インチを用い，刺激波は40Hz

を使用し，電庄は疹痛を我慢できる程度とした。

畑野らは6）ラットを用い電気刺激は周波数5

Hz，刺激幅0．1msの整流波，閾値上電圧（約30

V）で1日15分及び30分行い，2週問後，筋質

量の増加・筋肉内の血管網の発達を報告してい

る。Ericssonらは7）TMSの効果は運動群より

非運動群により効果が認められ，その効果は等

尺性収縮と遅いスピードにおいて顕著であった

と述べている。最適刺激条件に関しては，諸説

発表されているが，まだ定説はない。

　2週問の電気刺激後，同一負荷に対する等尺

性収縮，等張性収縮の時間は増加したが，等張

性収縮の場合負荷を屈曲角度・初期加速度など

同一条件で行うのが困難であったため，デー

ターが大きく変化したと考えられる。

　今回，我々の実験では，刺激電極パッドは

Knightに準じ，電圧は疾痛を感じなく，筋収縮

が関節を動かす程度の電圧を用いた，疲労し易

い筋肉のみに対して電気刺激を行った報告はま

だないと思われる。疲労し易い筋に対するアプ

ローチがさらに必要になっていくと思われる。

　酸素摂取量は運動中増加傾向であったが，運

動終了時のMets数は1－2程度で運動による

酸素摂取量は少なく，運動のエネルギー代謝が

有事素的代謝ではなく無酸素的代謝が行われて

いたと考えられる。2週間の訓練後での同一運

動に対する酸素摂取量は差は明かでなかった。
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