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水平面の力変動から膝関節周りの筋の至適方位を定量する

（共同研究者）
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ABSTRACT

ln　order　to　quantify　the　preferred　direction　of　the　individual　heads　of　quadriceps

femoris　muscle ，　we　focused　on　the　interaction　between　eχerted　force　fluctuations

and　muscle　activity．　Six　subjects　performed　seven　force－matching　tasks　for　30－s　in　7

different　directions　on　the　horizontal　plane．　Surface　electromyograms　were　recorded

from　5　muscles：　rectus　femoris　（RF ），　vastus　intermedius　（VI ），　vastus　lateralis　（VL ），

vastus　mediaiis　obliquus　（VMO ），　and　vastus　medialis　longus　（VML ）．　The　preferred

direction　in　each　muscle　was　calculated　by　electromyogram －weighted　averaging

（EWA ）　method ，　which　is　based　on　the　cross－correlation　function　between　filtered

force　fluctuations　and　rectified　EMG．　The　EWA　revealed　that　the　preferred　direction

of　RF，　VL，　VML ，　and　VI　co汀esponded　t0　93．6°，　54．7°，　94．8C≒and　68 ．4°，　respectively．

However ，　VMO　had　no　preferred　direction．　These　】‘esults　indicate　that　the　individual

muscles　composing　quadriceps　feraoris　muscle　have　different　preferred　directions　on

the　horizontal　plane　although　they　have　a　common　role　of　knee　extension．　Therefore，　it
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is　suggested　that　preferred　direction　on　the　horizontal　plane　is　determined　by　integrated

results　from　the　anatomical ，　biomechanical ，　physiological　and 　neurophysiological

features　of　the　muscles．

要　 旨

本研究は，大腿四頭筋の水平 面上にお ける至

適方位を定量するために，張力 変動と筋電図活

動 の相互関係に着目した． 被検 者は，7 方向 （0

度 から180 度 ） に設 定 さ れた 目標 張力 にで き

る だけ 発揮張 力 を一致 させ る力 調 節 課題 をそ

れぞ れ約30 秒 間行 った． 大腿 直筋（RF；　rectus

femoris），中間広筋（VI；　vastus　intermedius），外

側広筋（VL ；　vastus　lateralis），内側広筋斜頭（VMO ；

vastus　medialis　obliquus），内側広筋長頭（VML ；

vastus　medialis　longus） よ り表面筋電 図（EMG ；

electromyogram ） を導出 した． 発揮張力 系列 と

筋電図系列の相互相関解析 に基づくEWA 　（EMG

weighted　averaging）法 により筋の至適方位を算

出し た．　RF ，　VI，　VL ，　VML の水平 面の至適方

位 は， そ れ ぞ れ93 ．6度，　54．7度，　94．8度．　68．4

度となった．　VMO はO 度から180 度にまんべ ん

なく至適方位が分布してい た． これら結果 より，

大腿四頭筋を構成する筋 は膝 を伸展するという

同じ役割であるに も関 わらず，個 々の至適方位

は異なった．そして，その至適方位は，解剖学的，

生理学的，バイオメカニ クス 的，神経生理学的

根拠に基づい て決定していることが示唆された．

緒　言

平均寿命の増加に伴い，高齢者の転倒による

寝たきりか社会問題となっている．高齢者転倒

因子については，特に立位平衡機能障害が危険

因子として指摘されている2）．高齢者の転倒予

防として下肢筋群の筋力トレー＝ニングが推奨さ

れている．加齢に伴い，膝関節伸展筋群の筋量

が他の筋群 に比 して顕著 に低下 す ること16）か

ら，特 に，膝 関節周りの大 腿部の筋量お よび筋

力 が重 要視 されてい る．高齢者の 転倒は，前後

方向ではなく左 右方向 に多い ことから，単純 な

伸 展屈 曲方向 のみならず，さ まざ まな方向 に対

応 （転 倒防止）で きる筋力が必要 である，実際，

左 右方向へ の立位維持は前後方向 よりも不安定

であることが示唆 されてい る5）． しかしながら，

高齢者 の筋力トレ ーニ ングは長軸 方向 を元 にし

た膝関節 の伸展・屈 曲に限定 されてい る．膝関

節 周りの筋 は，解剖学的に起死と停止のペ アが

同じ筋 は存在 しない ため， こ れら筋の至適方位

は異なるこ とが予想 される． 膝関節周りの筋の

至適方位 に基づいて筋力トレ ーニ ングを行えば，

こ れら筋 の機能 をより効果的 に向上 させること

ができ， さまざ まな方向に対応 （転倒防止）で

きると考えられる．

筋 の至適方位 を定量 する には， 切断肢を用い

たデータを採用することで達成で きる15 ）が，ヒ

ト の解剖学的特性 には個人差が極めて大 きいこ

とから，このデータを全て の人に適応すること

は現 実的で ない．さらに，二関節 筋の至適方位

め算出は困難である18）が，切断肢を用いた計測

で は関節の数は考慮さ れてい ない こと も問題点

である． 筋電図は筋の電気的 活動 のみを反映す

る ため，筋電図活動の解析 だけで は，筋 の力 学

的特性 としての至適方位を求める ことは不可能

であ る．水平 面上で の力変動 はさ まざまな筋の

力発揮ベクトルにより合成された結果である13 ）

したがって，筋の至適方位を定量するためには，

水平面上での力変動の法則性 と筋 電図活動との

時 空間的関連を定量とすることで 可能と考えら
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れる．そこで本研究は，水平面上の分力の変動

と筋電図系列との相互相関解析から膝関節周り

の筋の至適方位を特定することを目的とした．

1 ．研究方法

｜．1　被検者

被検者は22 ～25 歳までの健常成人男性6 名

であった．本研究の目的や潜在的な危険性は被

検者に口頭および文書により説明し厂文書でイ

ンフォームドコンセントを得た．本研究は京都

大学大学院人間・環境学研究科人間情報・動物

実験倫理委員会の承認を受けて実施した（承認

番号23－H－30）．

1 ．2　 測　 定

運動 課題は，椅座位にて股関節お よび膝関節

角度90 度の等尺性膝関節伸展運動であった．右

足 首 に 装 着 し た3 分 力 計（LSM －B－500NSA1 ，

Kyowa 社製） により膝関節伸展張力の水平面の

2 分力 （Fx ：前後方向，Fy ：内外方向）を測定し

た（図1 　A）　4・12） 大腿直筋（RF；　rectus　femoris），

外側 広筋 （VL ；　vastus　lateralis）， 内 側広 筋 斜 頭

（VMO ；　vastus　medialis　obliquus），内側広筋 長頭

（VML ；　vastus　medialis　longus）， 中 間 広 筋（VI；

vastus　mtermedius）の筋腹より表面筋電図（EMG ；

A

180

－25－

electromyogram）を導出した．なお電極の貼付位

置は超音波B モード法（a　－6，　7 ロ カ社製）に

より確認した．

被検者は，7 方向に設定された目標張力にでき

るだけ発揮張力を一致させる力調節課題をそれ

ぞれ約30 秒間行った．7方向は，真右をO 度とし，

30 度毎に反時計回りに30 度，60 度，90 度．　120

度，　150度，　180度（真左）とした（図1B ）．目

標張力および発揮張力は被検者の前方50cm に設

置したオシロスコープに呈示し，視覚的にフィー

ドバックした．目標張力の強度は，　ION と20N

とした，14 試行（7 方向 ×2 強度）の順序は無

作為とした．発揮張力EMG 信号はサ

ンプリング周波数1 ，000Hzで取得さ れ，張力の

安定した20 秒間のデータについて解析した．

1 ．3　解　析

発揮張力の変動には随意成分と不随意成分が

含まれる．前者に関して，粗視化スペクトル法

により張力変動の非定常成分を抽出した21）．後

者に関して，5 ～30Hz の帯域フィルターにより

張力変動の周期成分を抽出した13）

膝関節周りの筋の至適方位を算出するために，

EWA 　（EMG　weighted　averaging）法5・　14）を用い

て下記の式で相互相関関数を求めた．

B

900

図I　A ．　Experimental　setup　for　measurement　of　anterior－posterior　（Fx ），　and　medial－lateral　（Fy ）　forces　of

the　right　leg．　B．　Seven　target　directions　uniR）rmly　distributed　over　the　horizontal　plane　at　30°　increments．
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EWAoA4 ，（Z）＝ΣI ‰り＋X）EMG 。（／） ‥ （゚1）

EWA ，。1．E（X）＝Σ なE（j＋X）EMG 。（X）… （2）

（1）式お よび（2）式は前後方向お よび内外方

向の相互相関関数を示 している．F は発揮張力の

変動を示してい る．　（1）式お よび（2）式より求

めた前後方向・内外 方向 の張力変動 の非定常成

分お よび周期成分系列と全波整流EMG との相互

相関 関数 を算出し（図2B ），ピ ーク値（図2B ，

前後：PX，内外：Py）をXy 平面にプロットした（図

2C ）．そして，Xy 平面上にお ける原点 からの べ

A

Force
广 二
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180°

瘋 に

B

クトル（図2C の矢印）の角度（図2C ，　e）を

至適方位とした14）．

2 ．実験結果

2 厂1　さまざまな方向に力発揮した場合の筋

電図振幅

さまざまな方向に力発揮した場合の大腿部前

面のEMG の振幅の分布を図3 に示したよ全ての

筋のEMG 振幅はO 度から180 度の全角度範囲に

分布していた 特に，30 度から150 度の範囲に

集中した．このEMG 振幅のみの結果から筋の至

適方位を特定するのは困難である．

C

・50　　0　　50　100
Time 　（ms ）

図2　Representative 　example　of　elcctromyogram －weighted　averaging　 （EWA ）　method　for　calculating　preferred　direction　of

the　muscle ．　A ．　Data 　for 　forces　in　an ！erior －posterior　and　medial －lateral　directions　and　rectified　electromyogram　 （EMG ）　recorded

＆om　vastus　medialis　longus ．　B．　EWA　waveforms　peaking　 （filled　symbols ）　obtained　from　cross －correlation　of　rectified　EMG　and

forces　in　each　direction ．　C ．　The　preferred　direction　 （0 ）　was　represented　by　plotting　individual　co 汀elation　values　at　the　EWA

time －to －peak ．
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図3　Polar　plots　of　EMG　activity　for　rectus　femoris　（RF ）　，　vastus　intermedius　（VI ）　，　vastus　lateralis　（VL ） √vastus　medialis
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図5　Polar　histograms　of　EWA　direction　calculated　between　periodic　（5－30　Hz）　force　fluctuations　and　EMG　activity　for　RF，　VI，

VL ，　VMO ，　and　VML ，　The　radius　represents　trail　counts　and　the　solid　grey　line　indicates　the　value　averaged　across　all　subjects　in

each　direction．

2 ．2　張力変動と筋電図との関係から筋の至

適方位を求める

発揮張力の非定常成分とEMG の相互相関関数

から算出した筋の至適方位を図4 に示した．発

揮張力の非定常成分は，力発揮の随意的要素を

反映する．RF は60 度に至適方位を持ち，他の

筋は，至適方位がO 度から180 度に分布していた．

発揮張力の周期成分とEMG の相互相関関数か

ら算出した筋の至適方位を図5 に示した．発揮

張力の周期成分は，筋固有の解剖学的特性を強

く反映する13）．rfは75 度に度数が最大となった．

VI は45 度に度数が最大となり，VL は90 度で

最大となったVML は60 度のとき度数が最大

RF

180 °

VMO

10

0 °

VI　　　　　　　　　　　　VL

こ こ

VML

ぶ

l　between　nonstationary　旬rce　fluctuations　and　EMG　acti

s　and　the　solid　grey　line　indicates　the　value　averaged　a，

VI　　　　　　　　　　　　VL

ふ ぶ

3 ．1　至適方位の定量法

単一筋の至適方位は，切断肢が用いられてい

る15）．しかしながら，ヒトの解剖学的特性には

個人差が極めて大きいことから，このデータを

3 ．考　察

本研究は，水平面上の発揮張力の変動と筋電

図系列との相互相関解析から膝関節周りの筋の

至適方位を特定することを目的とした．

－27－

となった．一方，　VMO には特異的な度数分布は

観察されず，15度から165 度にまんべんなく度

数が分布した．

図4　Polar　histograms　of　EWA　direction　calculated　between　nonstationary　旬rce　fluctuations　nd　EMG　activity　fk〕r　RF，　VI，　VL，

VMO ，　and　VML ．　The　radius　represents　trail　counts　and　the　solid　grey　line　indicates　the　value　averaged　across　all　subjects　in

each　direction．
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全ての人に適応することは現実的でない，屍体

を用いた研究の最大の問題点は随意収縮中の至

適方位を求める事が不可能な点である．随意収

縮では，協働筋間の相互作用9），筋の収縮の仕

方による複雑な張力変動10）を伴う，さらに，二

関節筋の存在18）や協働筋の役割分担7）が至適

方位の算出を複雑化している．すなわち，筋の

生理学的断面積，モーメントアームなどの筋の

解剖学的特性だけで随意収縮中の筋の至適方位

を算出することは不可能である．筋電図の活動

レベルが最も高まる方位を至適方位として算出

した研究によると18），膝関節周りの筋の至適方

位は，解剖学的な機械的方位と異なる．すなわち，

二関節筋であるRF の至適方位は，膝関節伸展－

股関節屈曲平面であり，さらに，膝関節のみを

跨ぐVL やVM は純粋な膝関節伸展のみならず

股関節伸展にも貢献する卜 これは，随意収縮中

の筋の至適方位は，解剖学的要因のみならず協

働筋の相互関係や筋の活動様式が関与すると考

えられる．本研究において，筋電図の活動レベ

ルのみでは，至適方位を特定することができな

かった（図3 ）．これは，矢状面に着目した先行

研究18）よりも本研究で着目した水平面での協働

筋の相互関係や筋の活動パターンが複雑である

ことが起因していると考えられる．

随意収縮中の出力の変動は，運動制御の結果

を反映する．したがって，従来の筋電図の活動

レベルのみでなく発揮張力の変動も考慮に入れ

て筋の至適方位を特定することが必要と考えた．

そこでけ発揮張力と筋電図の相互相関解析から

至適方位を求めるEWA 法5・　14）を採用した　こ

の方法により，水平面上の筋の至適方位を運動

制御の観点から定量することが可能となる．

3 。2　膝関節周りの筋における水平面の至適

方位

本研究では，　EWA 法により至適方位を算出す

る際√発揮張力の変動を非定常成分と周期成分

に分離した．前者は随意成分を後者は生理学的

振戦などの不随意成分を反映する8）．

900

180 ° 0 °

図6　Preferred　direction　of　individual　heads　of　quadriceps

femoris　muscle　calculated　by　the　averaged　va］ue　of　polar

histograms　of　EWA　direction 、　With　respect　to　VMO ，

specific　direction　cannot　be　calculated　because　polar

histograms　are　distributed　in　a　wide　angle　range・

張 力 の 非 定 常 成 分 に よ る 筋 の 至 適 方 位 は ，　RF

に 関 し て は60 度 に 至 適 方 位 を 持 っ た が ， 他 の 協

働 筋 に 関 し て は ，0 度 か ら180 度 に 分 布 し て い

た ． 一 方 ， 張 力 の 周 期 成 分 に よ る 筋 の 至 適 方 位

はVMO を 除 い て 明 確 な 角 度 が 存 在 し た ． 図5

の ヒ ス ト グ ラ ム の 平 均 値 を 極 座 標 に 示 す と 図6

に な る ．　RF ，　VI ，　VL ，　VML の 至 適 方 位 は ， そ

れ ぞ れ93 ．6度 ，　54 ．7度 ，　94 ．8度 ，　68 ．4度 と な ・つ

た ． す な わ ち ，RF とVL は 前 方 方 向 に 至 適 方 向

を 持 つ の に 対 し ，　VML とVI は 外 向 き に 至 適 方

位 を 持 つ ． 電 気 刺 激 に よ り 大 腿 四 頭 筋 の 機 械 的

方 位 を 求 め た 研 究 に よ る と ， 単 関 節 筋 で あ るVL

とVI とVM は 外 向 き に 方 位 を 持 つ22 ）．VL と

VI は3 分 の2 が 融 合 し た 筋 の 発 生 学 的 に も 類 似

し た 筋 で あ り20 ）， さ ら に 機 能 的 に も 極 め て 類 似

し た 筋 で あ る こ と が 指 摘 さ れ て い る19 ）． そ れ に

も 関 わ ら ず ， 水 平 面 で の 至 適 方 位 は40 度 も 異 な

る （図6 ）．　VI は ， 大 腿 骨 に 沿 っ て 筋 が 配 置 さ れ

て い る こ と か ら ， 解 剖 学 的 に 最 も 膝 伸 展 に 貢 献

し て い る と 考 え ら れ て い る22 ）レ 膝 関 節 の 解 剖 学

的 構 造 上 ， 膝 関 節 を 伸 展 す る と 脛 骨 が 外 転 す る

17） し た が っ て ， 大 腿 骨 に 沿 っ て 配 置 し て い る

VI が 活 動 す る と 外 向 き の 力 が 発 生 す る ． さ ら に ．
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VML も外向きに至適方位を持つ（図6 ）．純粋な

膝 関節伸展方向 （本研究の水平面での角度は90

度） に力 を出力 する場合，生理学的 断面積が大

腿四頭筋の中で最 も大きいVLI ）が内向 きの至適

方位を持つことが重要な意味を持つようになる．

すなわ ち，VI お よびVML の活動による外 向き

の力 をVL の内向 きの力 により90 度の膝伸展活

動が可能となる．

VMO の至 適方位は0 度から180 度 に分布 し，

特定の角度を持 たなかった．　VMO の機能は，他

の 膝伸 展筋 の活 動 による膝蓋 骨 移動 の抑 制で

あ る3），す なわち，膝蓋骨 の多 方向への移動 を

VMO の活動 により抑制す る必要があ る．し た

がって，　VMO は水平面の0 度から180 度 に至適

方位を分散させることが重要である．

RF の至適方位は約90 度であった．RF は二関

節筋として力調節の役割n ）を担ってい る．そし

て，そ の役割は， 膝関節周 りのみならず股関節

周りのモーメント を調節する必要があ る6）．RF

の至適方位が内側あるいは外 側に偏っているな

らぱ，RF の活動のより股 関節の外転 一内転モ ー

メントお よび外 旋 一内旋モーメントが自動的 に

生成 されることになり，正確な脚の動作が達成

されない． したがって，RミFの至 適方位が90 度

であるこ とは，膝 関節 と股関節 のモーメント を

同時に制御することがビトの正確な下肢 の動作

を生成するために重要であると考えられる．

結 論

本研究は，発揮張力の変動と筋電図活動との

時空間的関連性から大腿四頭筋個々の水平面の

至適方位を定量した　その結果，大腿四頭筋を

構成する筋は膝を伸展するという同じ役割であ

るにも関わらず，個々の至適方位は異なった．

そして，その至適方位は，解剖学的，生理学的，

バイオメカニクス的，神経生理学的根拠に基づ

いて決定していることが示唆された．本研究の
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結果は，大腿四頭筋の筋力トレーニ ングや動作

調節トレーニングを実施する場合，純粋な膝関

節伸展動作だけではなく水平面上のさまざまな

方向に力発揮をする必要があることを意味して

いる．
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