
225

（19）

オ・一バートレーニング予防を目的とした筋疲労度評価法

（新潟大学大学院自然科学研究科）一　関　紀　子，木　竜　　　徹

　　　　　　　　　　　（新潟大学教育人間科学部）杉本英夫

　　　　　　　　　　　　　　（新潟大学工学部）斉藤義明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　推定法である．

1．はじめに　　　　　　　　　　 任意時点での筋疲労推定法として，著者らは一定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　随意収縮運動（voluntary　sustained　contraction）

　競技スポーツでは選手の低年齢化や専門化に伴う　　時の筋活動にM波を重畳させた重畳M波（Super一

スポーツ障害やオーバートレーニング（overtrain－　　imposed　M－wave，図1）を用いる方法を検討して

ing）が後を絶たない．　overtraining1）は様々な意味　　　きた8）．この方法は，数100秒にわたって背景筋活

に用いられるが，ここでは慢性疲労状態を指す　　動と重畳M波とを同時に計測するもので，従来の

overtraining　syndrome2）と捉えることとする．　　ようにM波のみを用いて末梢性疲労を推定する場

overtrainingの予防のためには，身体状態の適正範　　　合9）と異なる．っまり，　M波の単なる時間的なふ

囲の上限を見極める指標が必要となる．一方，運動　　　るまいではなく，背景筋活動の平均周波数（mean

不足を引き起こす環境が多くなってきている反省か　　power　frequency：MPF）と重畳M波の瞬時周波

ら，生涯スポーツが普及しつつある．このようなご　　数（instantaneous　frequency：IF）との相関関係か

とから，運動量や疲労の状態を定量的に把i握しよう　　　ら筋疲労を推定する方法である．これまで，最大随

とする研究が進められてきた．　　　　　　　　　　　意収縮（maximum　voluntary　contraction：MVC）

　スポーツ現場では，一般的に全身疲労の状態を把　　の20，30，40，50，70％に対する実験にっいて検

握することが必要である．ここで全身疲労とは，動　　討してきた1°）．その結果，筋収縮レベルによって

的運動によって生じる「疲労」を意味する．全身疲　　MPF－IF散布図の分布の様子が異なり，相関係数

労の蓄積や回復状態の推定法には，スポーツ医科学　　　の異なる2つのグループに分けられることが明らか

的手法として尿検査や血液検査，パフォーマンステ　　　になってきた．たとえば，70％MVCでは筋疲労に

ストなどがある3）．尿検査や血液検査は，スポーツ

ドクターの協力が必要となるが，アマチュアスポー

ツではこのような協力体制が整っていることは少な

い．またパフォーマンステストは，トレッドミル走　　　　書
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
時の呼気ガス代謝や血中乳灘を測定することが多　§

〈，これも実際に使用するのは困難である．

　一方，運動中の局所疲労である「筋疲労」だけで

あれば，その推定法として局所酸素動態4），筋音5），　　　　　　　　　　　　　　　2nd　peak
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←一一一一〉一一一r＞
血中乳酸濃度の測定6）や筋電図計測ηなどが報告さ　　　　　背景筋活動　　　重畳M波

れており，特に表面筋電図計測は非侵襲的で簡便な　　　　　　　　　図1背景筋活動と重畳M波
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伴い相関係数がしだいに減少し2つのグループとな　　の腰部および大腿部をベルトで固定し，非被験筋か

る特徴が見られたが，20％MVCでは負の相関係数　　　らの筋力への関与を防ぐようにした．膝関節角度は

を示す1つのグループとなった．これらの特徴か　　約90°である．また，筋張力モニタとオシロスコー

ら，MPF－IF散布図の相関係数によって，筋疲労　　　プを用いて，被験者に筋張力を視覚フィードバック

の変化過程を任意時点で定量的に評価することがで　　　した．以上の状態で，一定随意収縮中の筋に対して

きると考えている．　　　　　　　　　　　　　　　電気刺激を与えながら，重畳M波および心電図を

　最近，トレッドミル走で，下腿筋の酸素飽和度，　　計測した．

つまり酸素化レベルが低下する11）ことが報告され　　　　電気刺激は，生体用電気刺激装置（日本光電製，

た．このことは，下腿筋の筋活動と動的運動である　　SEN－7203）を用いて，随意収縮運動中に刺激頻度1

トレッドミル走の運動量とに関係があることを示し　　Hz，強度100　Vp－pで与えた．刺激電極には25

ており，下腿筋での筋疲労推定が全身疲労の推定に　　mm×25　mmの刺激パッド（オムロン製，　HV

結びつく可能性を示唆したものと考えられる．　　　　PAD）を，表面筋電図計測には4線、アクティブアレ

　そこで本研究では，MPF－IF散布図から筋疲労　　イ電極（DEM製）を用いた．アレイ電極は長さ1

状態を推定するとともに，心拍変動をスペクトル解　　cm幅1mmの白金電極が4本並んだものであり，

析し，数日にわたる運動において全身疲労と筋疲労　　最小電極間隔は1cmである．刺激電極は深腓骨神

との関係について調べた．　　　　　　　　　　　　　経付近で，また，4線アクティブアレイ電極は被験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筋の筋腹から約3cm下部付近で位置を変えなが

2．方　法　　　　　　　ら，重畳M波の振幅が最大となる場所をオシロス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コープで探した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに，電気刺激によるアーチファクトを防ぐた
2．1計測条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め，電極と刺激パッドの間に1cm幅のストラップ

　トレッドミル走の前後で筋電図と心電図を同時計　　状の不関電極を巻き付けた．なお，電極間隔1cm

測した．実験装置の構成図を図2に示す．一定随意　　　のペアで2チャネル計測した表面筋電図のうち，各

収縮運動は座位による右脚つま先上げ運動とし，被　　　試技において，計測中の重畳M波の振幅，潜時と

験筋は試技の主働筋である右脚前脛骨筋とした．計　 もに大きく変化せず，同じ様な波形が安定して現れ

測時は筋力測定装置（OG技研製，　GT－30）に被験者　　　たチャネルを選択した．一方，心電図をAg－AgCl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ディスポーザブル電極（日本光電製，Vitrode　J一

　　　　　　　ノノ　＼㌔一　　　　　　　　　　　150）を用いて，胸部誘導にて計測した．なお，心電

生体用　　　！ディスポーザブル電極　　　　　　　　　図，筋電図ともに生体計測用アンプ（日本光電製，

電薩lll　羅黙辮：カツトオフ…2
oo　　　　　　　　　／

生体用アンプ

筋張力モニタ

筋張力センサ

　　　　　　　　　　　　以上の様にして，表面筋電図を2チャネル，心電

　　　　　　　　　　　図，電気刺激波形，筋張力をそれぞれ1チャネルと
刺激電極　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　した合計5チャネルを，サンプリング周波数5
不関電極
　　　　　　　　　　　kHz，量子化ビツト数12　bitでA／D変換してコン

4線?G轟　　ピュータのハードディスクに記録した・

1圃曲野2・2実験プ巾ル
　　　　　　　　　　　　実験プロトコルを図3に示す．被験者は健康な成

図2実験構成図　　　　　　　　　　人男性2名（22歳）である．なお，トレッドミル走
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1st　trial　2nd　trial　3rd　tria■

圏　　　3・解析
図30％MVC計測
口休憩
團トレッドミル走

1コウオームアツプ
　またはクールダウン

3．1重畳M波

3．1．1MPF，　IFの算出

　重畳M波の解析では，電気刺激トリガを基点に

トリガ前20ms，トリガ後100　msをひとつの波形

1農m／時1：1慶／時；量m／時　　　　（6°°・ampl・）とし・対象とした・すなわち・連続す

　　　　　　　　　団モ17まで　　　　　　　　　　　る5波形に対してゆらぎを補正した加算平均波形14）

　　　　　図3　フィールド実験プロトコル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系列｛zゲ（〃2）｝を得た．同様に背景筋活動でのMPF

のフィールド実験を行う前に，予備実験として12　　についても5波形ごとに求め，その平均値

名の一定随意収縮運動時（20％～70％MVC）を行　　　〃z1ゾ伽）を窺フレームでのMPFの代表値とした．

い，そのうち，自覚的な疲労感が強い者と弱い者の　　　したがって，MPF，　IFともに，班秒の計測データ

2名を選択した．また，安全性を高めるためには低　　に対して（躍一4）フレームの時系列が得られる．

い筋張力が望ましいこと，筋張力が低すぎると計測　　　　ここでIFは，重畳M波の振幅の各特徴点での

時間が伸びることなどを考慮して，フィールド実験　　　瞬時周波数として算出した14）．ここでは，瞬時周波

では30％MVCを用いることとした．　　　　　　　　数の算出にヒルベルト変換を用いた．いま，加算平

　初日に，3分間以上の休憩を挟んで3度MVCを　　均波形以η）のヒルベルト変換対を所％）とする

計測し，その平均をその個人のMVCとした．その　　　と，これによる解析信号以η）は，

後，30％MVCの筋収縮レベルで300秒間の計測を　　　　　以η）＝以η）＋ブ・以η）　　　　　　（1）

行った．なお，被験者に収縮を指示してから2，3　　となる．ただし，ηは献η）での相対時刻であり，

秒後に計測を開始した．被験者に対して，できるだ　　ノは虚数単位である．以η）の算出にはフーリエ変

け指定した筋張力を維持し，計測中は発言しないこ　　換を用いた．ここで，以η）の瞬時周波数〃（π）

と，疲労を感じた時点で手を挙げて合図すること，　　は，双％）の瞬時位相θ（η）の時間差分として，

さらに疲労により設定した筋張力を維持できなくな　　げ（。）一⊥．伽＋瑚一θ（・）　（2）
った後も，できるだけ筋張力を落とさないよう指示　　　　　　　　2π　　　∠％

した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　により求める・ただし・∠％はサンプリング周期で

　運動はトレッドミル（日本光電製，STS－7500）で　　　あり・θ（η）は以下のように表される・

の走翻である・走翻の速度は7・5km／hとし・　θω一t・ゴ1瑠　　　（3）

初田こ傾斜゜°を3°分（ユst　t「ial）・2明に傾斜　以一随ωの且rst　peak，ze，。　c，。ss（重畳M波

4・『を1°分（2nd　t「ial）・3日目に傾斜9をB°「g　が。Vと交差する点），，ec。nd　peak時刻での鵬

の自覚的運動強度（Ratings　of　Perceived　Exer・
周波数をzあ，z銘、，醜ρとする．なお，　MPFおよ

ti°n：RPE）12）が17（非常1こきつい）を示すまで（3　びIF雛定する際の周灘帯域は5～5。。　H。とし

rd　trial）行い，走運動前後に重畳M波を計測した．

なお，運動中は1分毎にRPEを調べた．さらに，　　　　　　　　　　。

各tria1の運動強度（Mets13））を求めた．

た．

3．1．2　MPF－IFハターン

　本研究では，MPFとIFの時系列変化だけでは
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Φ唐撃1　　　　HRV　【琴ぎ1，　　　mρf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii

と　　　　　　　　（b）LF成分周波数

Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田z】　　　　　　　　　　　　　　所ρ

五〇．002　　　　　　　　　　　　　　　　　3

雲　0．4

び
9　0．3

∈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　Pha＄e　l：
邸　　　0

・12　34　5　≡2・12　34　5　　　　　　　time　　　　　　　【min】　　　　　　　　　　　　　　　time　　　　　　　【min】

　　　　（e）HF成分振幅値　　　　　　　　　　　　　　　　（h）筋張力モこタ出力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subject　A
　　　　　　　　　　図4各パラメータの経時変化（3rd　trial運動後）

なく，MPF－IF散布図の相関係数から疲労過程を　　ンプル｛〃zが，げ｝。♂どについて標準化を施し，これを

推定した．すなわち，末梢性疲労と中枢性疲労の影　　標準化MPF－IFパターンとした．その際，標準化

響を受けるといわれている背景筋活動時での　　MPF－IFパターンには相関係数の異なる2群が存

MPF15）と，中枢性疲労の影響は少ないものと考え　　在したので，｛耀ゾ，が｝p螂、∫，｛〃zが，げ｝p鷹、、、、を

られているM波16）のIFとの相関関係を用いるこ　　トレーニングデータとして，マハラノビス距離を用

とで，中枢と末梢の筋疲労との関わりが時間につれ　　い，｛耀ゾ，げ｝。‘ごに判別分析を施した．これによっ

て定量的に表現できることを期待している．　　　　　て相関係数の異なるG1，　G　2の2つのグループに

　ここでは，MPF－IFパターンを疲労過程を追っ　　分割した．ここで，マハラノビスの距離は以下のよ

て2通りに分割した．はじめに，筋張力の時間変化　　　うに表される．

を参考にして区間分割を行った．rすなわち，筋張力　　　　　D2（g）＝（g一μ）－1・S一1・（z一μ）　　　（4）

の変化を参考に，計測開始からfailure　point（筋張　　　ただし，　gは伽〆ゾ，グ｝。“，　S，μはそれぞれ母集団

力が指定した値よりも低下する時点）までをPhase　　（｛〃z／ゾ，ガ｝p鰯、」あるいは｛〃z1ゾ，　z湾p毒。、。∫、、）のグル

1，筋張力が5％MVCだけ低下した時点から計測　　一プの分散共分散行列および母平均ベクトルであ

終了までをPhase　III，その中間をPhase　IIとした　　る．こうして得たG1とG2について，　MPFとIF

（図4（h））．Phase　IIでは筋張力は5％MVCまで　　の分散（σ赫，協．ρ）を調べた．また，それぞれの

直線的に低下しており，被験者はPhase　IIで被験　　MPFとIFとの相関係数（γ，ρ＜0．05）を調べ，相

筋の疲労感を訴えた．一方，時系列による変化を　　関係数の有意差の検定17）（〆0．01）を行った．

MPF－IF散布図でもさぐるため，｛〃zが，げ｝Ph。。，∫！∬

を母集団として平均0，分散1になるよう全てのサ
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3．2心拍変動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　果

3．2．1R－R間隔時系列

　得られた心電図波形よりR波を求め，R波の発　　　1　st　trial終了時のRPEは，　Subject　Aが13（や

生時刻と次のR波の発生時刻との差をその時刻で　　やきつい），Subject　Hは11（やや楽である）であ

のR－R間隔とした．さらに，3次スプライン補間　　り，2nd　tria1終了時のRPEは，　Sublect　Aで16

を用いて4HzでリサンプリングしたR－R間隔時　　（きついと非常にきついの中間），　Subject　Hでユ0

系列を得た．ここではR－R間隔時系列にみられる　　　（楽であるとやや楽であるの中間）であった．走運動

心拍変動（HRV）から自律神経系の影響をさぐる．　　　のMetsは速度によって規制されるため，両被験者

3．2．2Wavelet変換　　　　　　　　　　　　　　　のMetsは同じ（1　st　tria1で8．14　Mets，2nd　tria1

　自律神経系の影響をさぐるため，HRVに対して　　で9．75　Mets，3rd　trialで11．35　Mets）であった

Gabor関数のマザーウェーブレットを用いた連続　　　が，3rd　tria1の運動時間は被験者で異なり，　Sub－

Wavelet変換18＞を行った．これにより，　HRVの低　　ject　Aが4分，　Subject　Hが19分であった．また，

周波成分（LF成分），高周波成分（HF成分）を求め，　　筋張力がfailure　pointに至るまでの時間を運動前

各々の各主要成分周波数五伽），五（吻）と，主要成　　　後で比較すると，Subject　Aで63～83秒，　Subject

分振幅α‘（窺），αh（規）のふるまいを解析した．　　　　　Hで79～117秒短くなった．

　ここで，スケールsでのWavelet変換の結果　　　MPFおよびIFの絶対値の変化は，個人差が大

耽δ（s，〃z）から，目的とする主要成分周波数の時　　　きく特徴的な変化をみいだせなかった．したがっ

間変化∫＊伽）の抽出を以下のように行った．はじ　　て，ここでは絶対値の変化ではなく，標準化MPF

めに，目的とする成分が存在すると思われる周波数　　一IFパターンを用いることとする．標準化MPF－IF

帯域［α，∂］の範囲でHRVのWavelet変換　　パターンに関しては，　G　1はほぼPhase　Iで構成さ

耽，b（s，〃z）取り出し，ε方向にHamming　window　　れ，　G　2はほぼPhase　IIIで構成された．なお，

猛b（∫，〃z）をかけて　　　　　　　　　　　　　　　　Phase　IIはG1またはG2に分類された．つまり，

　　　1確’。δ（s，〃z）1＝IH。δ（s，勉）卜1肌δ（s，窺）l　　　　G1は測定開始から前半に出現し，　G　2は後半に出

　　　　　　（α≦s≦∂，吻＝1，…，M）　　（5）　　　現した．そこで，以後，　MPPIFパターンのG1お

とし，max｛麗’。、（s，窺）1｝を示したピーク周波数　　　よびG2についてのみ検討することとする．また，
　　　　　
を時刻吻での！＊（勿とした．次に，∫＊伽）を逐　　特にことわらない限り・IFは砺とし・標準化

次的に推定するため，∫＊（窺）に対して〃z＋1にお　　MPF－IFパターンはMPF－IFパターンと略す・

けるm§x｛障。、（s，〃z＋1）i｝を〆＊（窺）±4／2の範　　4．1予備実験

囲で求めた．このようにして∫＊（規）の時系列変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20％～70％MVCで重畳M波を計測した結果，
を得た・なお・∫・（彫）＝郁であり・醐ガボー @筋疲労過程につれて異なる変化を示す2種類の

ル関数のピーク周波数である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MPF－IFパターンが報告されている1°）．いま，20
　以上のように主要成分周波数！＊（窺）とその時の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％MVCで多く見られ，相関係数が負の値，もしく
主蛾分振幅・・圃雄定した・さらに・∫・吻　は。に近い正の値をとるG2のみを示す場合をパタ

および・・圃の平均値に対して・t「i・1内の場合は　一ンA（疲労の舗が少ない状態）とする．＿九

Studentの鹸定（〆°・°1）を・t「ial間の場合は一 @7。％MVCで多く見ら払G1で高い正の相関を示

元配置分散分析法（〆°・°1）を行った・　　　すカ㍉G2では相関係数が。に近づくものをパタ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンB（疲労状態）とする．これらの特徴は予備実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を行った12名中7名でみられた．
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　7名に含まれるSubject　A，　Hは，20％MVCで　　す．1st　tria1では，両被験者とも有意ではなかっ

パターンAを示した．また，Subject　Aは50％お　　たものの，運動前後ともにG2がG1よりもγが

よび70％MVCで，　Subject　Hは70％MVCでパ　　　大きくなった．しかし，2nd　trialでは，　Subject　A

ターンBを示した．また，その他の筋張力ではパ　　はG2（γ＝0．358）がG1（γ＝0．404）よりも運動前

ターンAとパターンBとが混じり合った状態に分　　　は有意ではないものの小さく，さらに運動後では有

布した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　意に小さかった．一方，Subject　Hでは，運動前に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G2（γ＝0．519）がG1（γ＝－0．198）よりも有意に
4．2　トレッドミル走
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大きかったのに対して，運動後ではG2（γ＝0．142）

　図5はSubject　Aの1st　trial運動前と3rd　tria1　　がG1（γ＝0．462）よりも有意に小さくなった．さら

運動後のMPF－IFパターンである．1st　trialでは，　　に，3rd　tria1運動前では，　Sublect　AではG2（γ＝

運動前後ともに予備実験と同様にパターンAに近　　0．549）がG1（γ＝0．834）よりも有意に小さく，

い分布となった．しかし，2nd　trialおよび3rd　　Subject　HではG2（γ＝0．440）がG1（γ＝0．314）

tria1では，運動後にパターンBを示した．なお，　　よりも有意ではないものの大きかった．運動後は両

Subject　Aは，3rd　trial運動前にも，パターンB　　被験者ともG2（Subject　A：γ＝－0．039，　Subject

に近い分布となった．　　　　　　　　　　　　　　　H：γ＝0．142）がG1（Subject　A：γ＝0．553，Sub－

　1st　tria1のMPF－IFパターンでは，運動前後で　　ject　H：γ＝0．462）よりも有意に小さかった．

の分布の違いはほとんどなく，G1とG2の境界も　　　R－R間隔時間は，トレッドミル走運動後に運動

はっきりしなかった．運動前のGl（η＝170）は，　　前よりも小さくなった（図4（a））．各主要成分周波

σ赫＝3．05，協＝1．38であり，運動後のG1（η＝　　数は，　LF成分に対して［α，∂］＝［0．05，0．15］Hz，

151）はσ紛＝2．81，σみ＝1．48であった．一方，3　　4＝0．1Hzとし，　HF成分に対しては，［α，胡＝［0．

rd　trialでは，運動前後で分布の様子が異なった．　　2，0．8］Hz，4＝0．2Hzとして求めた．

特に運動後では，G1とG2が明らかに異なるグル　　　HF成分とLF成分の変化を図7に示す．図中で

一プであることがわかる．すなわち，運動前はG1　　は，注目した箇所のみ有意差を表示した．各tria1

（η＝149）でのσ勧が3．28，σ霧．が3．98であった　　では，∫＊（吻）は運動前に比べ運動後に有意に増加

のに対し，運動後では分布の範囲が広まった　　した（図7（a），（c））．一方，α＊伽）は3日問を通

（σ％ゾ＝5．01，σ霧。＝2．76，η＝46）．これは，Sub一　　して運動後に減少した（図7（b），（d））．さらに，

lect　Hでも同様の結果であった．　　　　　　　　　　tria1間の関係を調べたところ，　tria1が増えるにつ

　G1とG2での相関係数γのすべてを図6に示　　れて運動前ではαh（窺）が有意に増加するのに対し，
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　　　　lst　trial　　2nd　trial　3rd　trial　　　　　　　　　　　　lst　trial　　2nd　trial　3rd　trial

　　　　　　　（a）LF成分周波数　　　　　　　　　　　　　（c）HF成分周波数

　．025　　　　　　傷　．025　　　　　　偽

　　　　bef　　aft　　bef　　aft　bef　　af匙　　　　　　　　　　　　bef　　afヒ　　bef　　aft　bef　　aft

　　　　lst　tria1　　2nd　trial　3rd　trial　　　　　　　　　　　　lst　trial　　2nd　trial　3rd　trial

　　　　　　　（b）LF成分振幅　　　　　　　　　　　　　（d）HF成分振幅　1　Subject　A

d流＝1200，・：ρ＜O．01　注：trial内f。およびtrial問α。はすべて有意差有り．

図7HRVのHF成分とLF成分の変化

運動後はα＊（辮）が有意に減少する傾向が見られ　　くためであると解釈できる19｝．また，G2では活動

た．なお，α＊（吻）の平均値は，Sublect　AがSub一　　できる筋線維がほとんど残っていない状態をも表し

ject　Hよりも有意に小さかった．　　　　　　　　　　ているのであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，Subject　Aは3rd　trialにおいて，短い運

5．考　察　　　　　　 動持続時間で急激にRPEが増加することから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subject　AはSubject　Hにくらべ耐疲労能力が低い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ものと考えられた．すなわち，Subject　Hでは，予
5・1筋疲労と従来の翻指標との関係　　備実験のパターンAと同様｝、，3，dt，i。1翻前の

　Subject　Aは，3rd　tria1開始時に連日の実験によ　　γではG2よりもG1が大きいのに対し，　Subl　ect

る全身の疲労感を訴えていた．このことから，γあ　　AではすでにG2の方が小さかった．この点は，

るいはMPF－IFパターンの出現様式の特徴（3　rd　　被験者の持久力と関係がありそうである．

t「ial翻前にパターンBに近し）分布となる）と全身　5．2　HRVからの全身疲労の評価

疲労との間の関係があると考えられる．このような

関係に再現性があれば，筋疲労が出現する時期を推　　　　トレーニングを行っていない人は，行っている人

定することで，全身疲労の状態を把握できる可能性　　　よりもHF成分周波数が低いと報告されている2°）．

があるものと思われる．　　　　　　　　　　　　　また，LF’成分とHF成分のパワーは，トレーニン

　2nd　tria1および3rd　trialの運動後に，両被験者　　　グを行っている人の方が高いとの報告もある21）．こ

で筋疲労の特徴（G1で正の相関を示し，　G　2では0　　のHF成分周波数は，本研究では五（窺）に相当し，

に近い弱い相関を示す）が見られた．これは，GI　　LF成分とHF成分のパワーは，それぞれα‘（窺），

では急激な代謝産物の蓄積やMotor　Unitのdere一　　αh（窺）に相当する．　Subject　Aのα＊伽）の平均値

cruitmentにより，活動可能な筋線維が減少してい　　　がSublect　Hよりも低かったことは，　Subject　Aが
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Subject　Hよりも持久力が低いことと関係があるも　　rd　trialでは1st　trialよりも運動強度が高く，運動

のと考えられる．すなわち，Subject　Aは2nd　　後は全身疲労状態であったものと考えられる．ま

trla1ですでに大きなRPEを訴え，3rd　tria1の運　　た，運動前にもSubject　Aは連日のトレッドミル走

動時間が短かった．　　　　　　　　　　　　　　運動による全身の疲労感を訴えていたことから，3

　3rd　trialでは，運動後10分以上経過しても呼吸　　rd　tria1運動前にはすでに蓄積的疲労が生じていた

が平常に戻らなかった．そのため，3rd　trialで，　　可能性がある．

運動後の五伽）の増加が大きかったものと思われ　　　以上の結果から類推すると，MPF－IFパターン

る．このことから，この時，全身疲労状態にあった　　のパターンBの出現，運動前後のα＊（勉）の大きな

ものと考えられる22）．一方，動的運動による血流量　　差は，全身疲労の特徴を表しているであろう．さら

の増大などにより，圧受容器などの交感神経活動が　　　に，運動前にもこのような特徴がみられた場合，オ

活発化する23）ことが知られており，この影響が，　　一バートレーニングに結びつくような蓄積的疲労状

運動後の五伽）の増加やα‘伽）の減少として現れ　　態にあるのではないかと思われる．しかし，さらに

ているとの報告がある24）．　　　　　　　　　　　　　生化学的手法との比較，検討が必要である．

5．3心拍変動と筋疲労
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　ま　と　め

　ここでは，Subject　Aの1st　trialと3rd　tria1に

ついて注目する．1st　trialのRPEは13であり，　　　重畳M波による筋疲労評価法について検討を加

Metsは8．14　Metsであった．運動持続時間は30　　え，全身疲労との関係を調べた．すなわち，2名に

分である．MPF－IFパターンは，運動前後ともパ　　対して，3日間の運動を行い，その前後に30％

ターンAに近い分布を示した．これは，予備実験　　MVCの筋収縮レベルで重畳M波と心拍変動とを

の30％MVCの結果と同様である．また，運動前　　計測し，周波数領域で解析を行った．その結果，筋

後でG1の分布の範囲はそれほど変化せず，　G　1と　　疲労度評価結果と自律神経系のふるまいとから，筋

G2とを視覚的に区分することは困難であった．　　疲労を調べることで全身疲労の経過との関係を定量

HRVは，運動前後でα＊吻）が減少したが，それ　　的に示せる可能性が示唆された．

ほど大きな変化はみられなかった．　　　　　　　　　　今後は被験者数を増やし，血中乳酸濃度などの生

　一方，3rd　trialでのRPEは17であり，　Metsは　　化学的な手法と比較しながら，検討を加える予定で

11．35Metsであった．運動持続時間は4分である．　　ある．

なお，3rd　trialの運動持続時間は，　RPEが17を

示すまでの時間であり，Subject　AはSubject　Hに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
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　　Myoelectric　（ME）signals　are　useful　for　　on　a　treadmill　for　three　consecutive　days．　On　the

estimating　muscle　fatigue，　but　the　estimation　of　　first　day，　the　running　speed　was　7．5km／h；on　the

卿勿πθin　the　field　is　dif丘cult．1軌忽勿6』is　related　　　second　day，　an　incline　of　4．5degrees　was　added；

not　only　to　the　neuromuscular　system　but　also　to　　　and　on　the　third　day，　an　incline　of　g　degrees　was

the　cardiorespiratory　system．　We　studied　a　　used．　We　measured　5　minutes．　of　biosignals　at　30

method　of　evaluating　muscle　fatigue　using　a　　％of　maximum　voluntary　contraction（MVC）

superimposed　M　wave（SM　wave）and　back－　during　the　endurance　period　before　and　after
ground　activity　at　several　contraction　Ievels．　The　　　exercise．Eac葺subject　was　seated　in　a　chair，　with

SM　wave　is　the　electrically　elicited　M　wave　super－　　aforce　transducer　attached　to　the　instep　of　the

imposed　on　a　voluntary　contraction．　We　esti－　　foot．　We丘xed　a　pair　of　stimulation　pads　on　the

mated　the　mean　power　frequency（MPF）of　back－　　motor　point　area　and　adjusted　the　stimulation

ground　activity　and　the　instantaneous　frequency　levels　to　obtain七he　highest　superimposed　M

（IF）at　the且rst　peak　of　the　SM　wave．　The　MPF　　wave．　We　rneasured　heart　rate，　force　output，

and　IF　were　uncorrelated，　or　sometimes　showed　　and　ME　signals　from　the　tibialis　anterior　muscle．

negative　correlation，　during　low－level　contrac－　　　The　MPF－IF　pattern　of　the　first　day　was　the

tions．　At　high－level　contractions，　however，　MPF　　same　as　those　at　low－level　contractions．　On　the

and　IF　were　closely　correl、ated　at，　the　beginning　　　third　day，　however，　they　showed　features　of

and　then　became　uncorrelated　as　muscle　fatigue　　muscle　fatigue　like　those　at　high－level　contrac－

progressed．　The　samples｛mpf，　ifs｝were　　tions．　This　change　in　the　MPF－IF　patterns　was

classi丘ed　into　two　groups，　G　l　and　G　2，depending　　probably　correlated　with　the　accumulation　of

on　the　features　between　two　contraction　phases：　　　muscle　fatigue　and　agreed　with　subj　ective

muscle　force　sustaining　phase，　and　degeneration　　reports．　Furthermore，　the　spectrum　analysis　of

phase．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　heart　rate　variabili仁y　showed　augmented　auto－

　　Hence　the　purpose　of　this　study　was　to　expand　　nomic　nervous　activity　on　the　third　day：increase

our　method　ofプ観g％θestimation　in　the丘eld，　　in　frequencies　and　decrease　in　amplitudes　of　the

based　on　results　at　different　contraction　levels．　　low－and　high－frequency　components。　Our　me－

The　use　of　low－level　contractions　seems　suitable　　thod　is，　therefore，　effective　for　assessing　muscle

in五eld　assessment．　　　、　　　　　　　　　　　　　fatigue　quantitatively　and　has　potential　for

　　Two　healthy　male　subjects（22　years　old）ran　　　evaluatingヵ彪gπθfrom　local　muscular　fatigue．


