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局所筋疲労を表面筋電図でみる

木　竜　　　徹＊

　　　1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な神経インパルス列の経時変化（発火パターン）を筋肉上の皮膚

　筋肉によって人は思いのままに力を出すことができる．筋肉　　表面で観測したものが表面筋電図2）である．

の力，筋張力は脳からの指令が運動神経を通じて筋肉へと送ら　　　表面筋電図の基本的な情報は，脳からの神経インパルス列の

れ，幾つもの筋線維が収縮することで実現されている．しかし，　　情報である．この神経インパルス列によって複数のMUが興奮

筋肉を動かすエネルギーは無限ではない、エネルギーが枯渇し　　し，運動単位活動電位（MUAP：MU　Action　Polen重ia1）が現れる．

てくると，いくら脳からの指令がきても力は発揮されなくなる，　　表面筋電図は，さらにMUAPとして観測されるまでの経路，す

このように一時的な筋肉の機能不全が，おおざっぱな筋疲労で　　　なわち筋肉の解剖学的構造と表面電極との関係や，代謝産物の

ある．しかも，筋疲労は筋肉毎に起きるので局所筋疲労1）とい　　影響によるMUAP波形の変化，そして運動神経と筋線維との

う。局所筋疲労を随時計測できるようになれば，例えば，個人　　接合部の伝達に関する様々な情報を含んでいる．つまり，表面

の時々の状態にあった運動メニューを作り上げることができる．　　筋電図は神経インパルス列の情報，筋線維の解剖学的構成，機

しかし，筋疲労の定量的評価を運動メニューの作成に応用して　　能的状態等の情報を含んでいることになる．

いる例はほとんどない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表面筋電図が筋疲労の観察に有効とされたのには理由がある．

　局所筋疲労についてもう少し詳しく記述してみよう．脳から　　すなわち，1960年代頃，筋疲労実験で表面筋電図の低域のパ

の指令は神経インパルスである．非常に多くのインパルスが時　　ワースペクトルに変化が発見された3）（なお，このパワースペク

間軸上に列（神経インパルス列）をなして筋線維を収縮させる．　　トル推定に飛躍的な発展をもたらしたアルゴリズム，FFr（Fast

筋線維の収縮にともなってグリコーゲン，そして血液中の酸素　Fourier　Transfb㎜）法が登場したのは1965年のことである）．低

が消費され，代謝産物が発生していく．強い筋収縮状態が持続　　域のパワースペクトルの変化は，何を意味しているのであろう

する場合には，血流の不足によってさらにこの傾向が急速に進　　か．どちらかといえば，神経インパルス列の情報ではなく，

行する．この場合，一部が無酸素性エネルギーとなるため，代　　MUAP波形の変化によるところが大きいと考えられている2）．

謝産物として乳酸が蓄積していく．また，震えが生じてくる．こ　　さらに，MUAP波形の変化には代謝産物による影響が強いらし

のような局所筋疲労の特徴をとらえる方法には様々な方法があ　　い．代謝産物の影響4）だけならば，最近では31P－NMRによっ

る．例えば，乳酸，筋pH，血中酸素飽和度などの生化学的な方　　て筋内のpHとして無侵襲に計測できる．これは，筋pHが急

法，筋線維の収縮にともなうバイオメカニクス的な振動をとら　　激に変化する時点とPi！PCrが急激に増加する点とが一致して起

える方法，そして電気的な方法である．ここでは，電気生理学　　こることによる．さらに，より直接的にはパルスオキシメータ

的な立場から，神経インパルス列と筋機能を反映する表面筋電　　による血中酸素飽和度や，血中乳酸濃度そのものを測定できる．

図を用いた局所疲労の評価について解説する．　　　　　　　　　このように様々な技術が実現された現在では，局所筋疲労に関

　1本の運動神経が支配する複数の筋線維をまとめて運動単位　　して表面筋電図は間接的なアプローチのように見える．しかし，

（MU：Motor　Unit）と呼ぶ．　MUのサイズ（筋線維の直径）が小さ　　どの方法よりも手軽であり，また，脳からの指令情報と筋肉の

いものほど，脳からの神経インパルス頻度は高い．筋張力の増　　活動に関する機能的情報をどの方法よりも豊富に含んでいる．

加はインパルス頻度を高めることで実現されるが，それ以上の　　　さて，筋収縮には幾つかの収縮様式がある．このうち等尺性

筋張力の増加は，よりサイズの大きなMUを発火させることで　　の一定持続収縮が基礎実験では最も一般的である．これは，解

実現される（MUリクルートメント）．このようなダイナミック　　析結果の解釈や信号処理上の都合の良さから行われている．し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かし，実際には，筋肉はダイナミックに形を変えて動く．一定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　持続収縮でも収縮レベルを変えれば筋肉の形は変わる．表面筋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電図もその特徴が時間につれて変化する．この様な状態で局所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筋疲労を評価するには，計測や解析法に工夫が必要である．

羅鱗軸糀欝理工学専攻　・謬£糟黛靱撒灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もとの情報が伝達されていく過程でひずみを受けながら計測さ

キーワード：表面筋電図，多チャネル計測，スナップショット評　　　れるからである．次に，一定収縮実験結果を通じてスナップ

価主成分分析・動的運動時　　　　　　　　　　　　　　　　　　ショット的に筋疲労を評価するための重畳M波による方法を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す．最後に，自転車エルゴメータ運動を例に，ダイナミックな
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運動時での主成分分析の時間変化から筋疲労を評価する方法に

ついて述べる． ；儘
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　　　2．表面筋電図の計測　　　　　　　　　　　　　　endpiate　　　　　　　　　　　　事　角2（O

　表面筋電図として計測される信号は，筋活動に関連した情報

に，様々なフィルタがかけられた状態で観察される．フィルタ

の特性は，皮膚上の空間的な活動電位の伝搬をどの様にとらえ

るかによって決まり，生理学的意味合いのあるものと無いもの

がある．生理学的意味合いのあるブイルタは筋線維の機能的状

態を反映したMUAPを作り出すシステムである，一方，生理学　　　　　　　　　　　　（a）

的意味合いの無いフィルタは，アーチファクトなどの計測上の
問題として取り扱われているものである．これに対して1よ，従　勉脾

来，表面電極の貼付位置を工夫することで対応してきた．　　　　　　　0

　表面電極の近くで活動している筋線維の活動ほど表面筋電図

に多くの情報が反映されており（電界のひろがりによる），皮膚

表面から深いほど低い周波数成分しか電極へ届かない（tissue

め）．この際，双極電極間隔は空間差分フィルタ亀5）～7）を構成　　　　　　　　　　　　　声ε卿θ〃ρy　　　田z］

する．空間差分フィルタの影響を受けた表面筋電図のパワース　　　　　　　　　　　　　（b）

ペクトルは・電極間隔2dとMUAPの伝播速度vとによって　　　　図1双極i導出表面筋電図の空間差分フィルタと神経支配帯

　　Rω）＝4sin2ω（lb－a；ノ2▼）IG（ω）12　　（1）　　　　　　　　　　　　　位置の関係．

となる7・ただし・αω）は鞭表面腕図のパワースペクトル・　　9膿稽誇誰1堺饗D£騰澱2d
a，bは神経筋接合部から各電極までの距離・1わ一alは実効電極　　　　　　　神経支配帯を挟む際には，（b）周波数特性P（ω）は2dの

間距離Dである（図1（a））．式（1）によれば，尺ω）は特定の周波　　　　　　　際の特性（細線）よりも周波数ディップが高い周波数

数毎（ηゆ，η＝1，2，．．．）に周波数ディップを持ち，最初の周波数　　　　　　へ移行する（太線〉・

ディップまでは帯域フィルタとなる．ここで，Dは物理的には　　している筋線維との間の相対的位置関係による影響は取り除く

2dであるが，神経支配帯8）（神経筋接合部で，表面筋電図で観　　　ことができる．多チャネル表面電極法は，動的運動時だけでな

測される帯状の領域）を双極電極が挟む場合には2d以下とな　　く，一定持続収縮時でも筋肉の形状が変化する場合には有効で

る．その結果，Dが小さいほど最初の周波数ディップは高い周　　ある．

波数へ移行する（図1（b））．動的運動時には表面電極と活動して　　　　　　　　　　　　　　α

いる筋線維との相対的な位置関係が時間につれて変化し，空間　　　　3．筋肉疲労を探る

差分フィルタは時変性となる．しかし，実際には相対的な位置　’　筋肉疲労を表面筋電図から探ろうとする試みは，1960年代に

関係は不明なので対応のすべがない．また，電極と皮膚表面と　　始まる（図2＞．幸いなことに，表面筋電図のパワースペクトル

の問を密接に接触できないために起こるアーチファクトも無視　　は筋疲労につれて低域にその成分が集中する特徴があり，多く

できない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の研究者がこのことを報告した．そして，重980年代にはメジア

　表面筋電図計測9）やアーチファクト除去1α11）についてはい　　ン周波数を指標とした筋疲労モニターが開発され12），さらに，

くつかの文献に詳しいので，ここでは，時変性空間差分フィル　　1990年代に入って，複数の評価指標から筋疲労を探ろうとする

タ対策としての多チャネル表面電極法について説明する．多　　研究13）へと発展してきている．しかし，長時間のフィールド実

チャネル表面電極は，線状の電極を平行に一定間隔で並べた構　　験やダイナミックな運動時に，実験室と同じ様な特徴を得るこ

造をしている．ここで，相対的な位置関係が各チャネル毎の　　とはそれほどやさしくはない．この様な場面での局所筋疲労を

積分値筋電図（IEMGfω：Integrated　EMG）や表面筋電図の平均周　　　見る方法として，電気刺激によるスナップショット的な推定法

波数（MPFゴ砂Mean　Power　Frequency）に与える影響を調べた実験　　　と，動的運動時での多次元評価指標時系列から総合的に判断す

結果によれば7），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る方法とを紹介する．

　　　IEMGc（歩max｛IEMG’ω｝　（2）　　　　　　　　　　　　3．1重畳M波による方法14）～m

　　　MPFo（排min｛MPF’ω｝　　（3）　　　　　　　　　　　　電気刺激によるスナップショット的な推定法のアイデアは古

とすることで，神経支配帯の影響を抑えたIEMGcωとMPFcω　　くからある．いわゆるM波を用いた評価法18）である．これは，

を得ることができる．ただし，’番目とノ番目のアレイ電極から　　電気刺激により局所的な筋活動を誘発し，筋線維の機能的状態

導出した表面筋電図を5〃ωとし，8クωから求めた評価指標をそ　　　の変化に関する情報を得ようとする方法である．しかし，M波

れそれIEMGfω，　MPFfωとした．このようにして，電極と活動　　が筋の機能的状態変化を十分に表しているわけではない．そこ
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　　　　　　　マあ　　ヒめほ　　　　　ほビ　　　　　　　　　めロ　　　　　　　　　　アぬむの　

　　　　　磁欝藩剛麟灘…齢避　　　　一一

　　　　　㈱ア鷹㈱愚繊幽＿　　陣1
197・羅躍9題＿、＿．酌←・一・　1・・

　　　　　FrequencγVa酉ables　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kadefo「s

　　　　　Amp瞳ude　varlables
　　　　　　　　匿
　　　　　1「1dus㎞al　a目d　din劇
　　　　　　　けゆめげの　ロセ

　　1蜘　　1　　　　　　　，叩、
　　　App丑ica虹◎n，　Keywords　　Phys玉dogy　and　　　Researchers

　　　　　　　　　　　　　　T・c㎞・1・剖　　　　　　　　0

　　図2表面筋關で筋麟を取り扱ったテーマや研究者の流　　　　　・　　　1・Z副艘圏
　　　　れ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　重畳M波とその瞬時周波数の時間変化．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞬時周波数は重畳M波の3つの特徴ある時刻を対象と
で，一定随意収縮時の筋活動に重畳させて，M波を観察する方　　　　　　する．

法をとる．なお，このようにして得られたM波を重畳M波と　　‘・rひの周波数変化が大きいのかを見ることができる．図3は，

呼ぶ．これによって，随意収縮からは脳からの神経インパルス　　前脛骨筋を最大随意収縮の70％で約40秒間収縮させた際に，

列に関する情報，重畳M波からは局所的な電気刺激による筋の　　1秒間隔でモーターポイントへ電気刺激を加え，重畳M波とそ

機能的反応に関する情報とを同時に比較できる．ここで，ふた　　のIFパターンを求めた例である．筋疲労評価では，重畳M波

つのシステムに共通なフィルタは代謝産物による影響である．　　の第1ピーク，零交差，第2ピークの各箇所でのIFのみを対

これは，一定随意収縮時では無酸素性過程の初期の段階から支　　　象にする．

配的である．一方，疲労が進むにつれ，一定随意収縮時の筋活　　　図4（a）は，40秒，100秒，40秒の連続実験で，重畳M波の

動と重畳M波とでは，随意的なものと外的刺激的なものとに違　　四と背景筋活動のMPFとをフレーム毎に推定し，代表的な100

いが現れてくると考えている．つまり，随意収縮下では筋が最　　秒での結果を表示したものである瑚6）。このMPF．IFのふるま

大の力を出し切れていないと考える．このような考えから，重　　いを時間につれて相関係数MPF－IE　1で求めた結果が図4（b）であ

畳M波によりスナップショット的に筋疲労の程度をとらえる．　　る．それによれば，疲労の初期にはIFとMPFとに強い正の相

　一定随意収縮時の筋活動は，従来と同様に，MPFを用いて解

〃ηρ1伽4θ

@　　　zero　crossing

@　　　　　　　　　一 一

　　2nd　peak

@“　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　層　一

唐浮垂?窒撃高垂盾唐?п@M　wave

1st　peak 0 10　10cα’伽8

lnStantaneOUS　freqUenCyク確μ8鰐
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@　　　　100
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析する．M波の解析ではM波をインパルスレスポンス波形と　　　㌦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

推定法では，M波を複数のMUAPの複合波形と考えている．つ　　　1。o

　　，　　　　ω　　　　　　　　　　　　　導度　　　　80
異なり，それが電気刺激後の遅れτfとなって以下の式のよう　　　　6D

に観察される，と考えている．　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　　　　　　sω＝ΣA’伽ゴ（〃　¢一　τ　∂　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

ただし，pfはMUAPの原波形，αは伝導速度のスケールファ

　　　　ρMPFIF，」
ηdρeaκ　　　　1

　　　　0．8
　　　　0．6

　　　　04
　　　　0．2

MPF

クタrA鵜櫨の時間変化である・疲労につれて，複数の　個8°灘1　°　1総’圏
構成成分波形ρκ4’・rかが重畳M波の中でどのように変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b》
していくのかを噺するため・聾M波の鵬周波数（臨　

図4前脛骨筋にみられた筋疲労．
stantaheous　Frequency）を求める・IFを求めるには，　Hilbe抗変換　　　　　（a）100秒間持続収縮時にみられた重畳M波のHrst　peak，　zefo

による方法14》を使う．Hilbe耽変換はFFrが利用できるので，計　　　　　　crossing・second　peakでの瞬時周波数（IF）とその直前の

算速度も速い・いわゆるチャープ信号のmを求めると，時間に　　舗驕讐騨の平均周波数（MPF）との関係

つれて周波数が直線的に増加する様子がよくわかる．重畳M波　　　　　（b）MPFIFxパターンの示す相関係数を時間を追って求めた

のIFにより，筋疲労時に重畳M波のどの部分を構成するPκ．．　　　　　結果筋疲労につれて・相関係数が小さくなる・
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1st　12min　2nd　24min　3rd　12min　　　　　　　　　lst　12min　2nd　24min　3rd　12min
　trial　　　　　　　trial　　　　　　　trial　　　　　　　　　　　　　　　　　　　trial　　　　　　　trial　　　　　　　trial

旋）v

楠PF

　　MPF
卯1CV
　　ARV

／bv，ARV

ハMPF－ARV

　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図5　総合評価パターンによる自転車エルゴメータ運動時の筋活動状態の変化．

　上列より，第1主成分の寄与率（prop　1），第1固有ベクトルの成分，各評価指標間の相関．ただし，相関は上列より順に，0．5以上，

　0．5から一〇．5，－0．5以下の範囲を表す．塗りつぶす条件は本文参照．

　（a）筋疲労を示さなかった群の例．評価指標問の相関は小さく，prop　1の値もα5を越える区間は少ない．

　（b）筋疲労を示した群の例．ほとんどの区間で，proP　1は0．5を越え，　MPFとARVは負の相関を示した．

関が見られるものの，疲労の進行につれてその相関が崩れる特　　決定できる．さらに，その固有ベクトルの成分から，筋活動の

徴が観察された1丘17）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化に関わった主な評価指標を判断する．

　3．2主成分分析による方法19・20）　　　　　　　　　　　　　　主成分分析の結果を生体機能の内部構造を直接的に表すもの

　動的運動時の筋活動を解析するには，多次元時系列としての　　と考えるのは無理があるが，多次元評価指標に含まれている情

評価指標の取り扱いが有利である．第1の理由は，2．で述べた　　報を整理することで，MPF等単独の評価指標では見いだせな

ように，神経筋接合部など筋肉の解剖学的構造の影響を避ける　　かった特徴の違いを観察できるようになる．

ためにある。第2の理由は，皮膚表面で眺めた興奮電位の電気　　　図5は，自転車エルゴメータ運動時に整流化平均値（ARV：

的伝播分布が点ではなく，線あるいは面として得られることが　　　Average　of　R㏄ti月ed　Value），　MPF，そしてMUAPの平均伝導速

あげられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度（CV：Conduction　Vel㏄ity）を求め，加重負荷毎にそれらを主成

　この解説では，動的運動時の筋疲労度を連続的に計測して評　　分分析して，その時間経過の結果を図示したものである（総合評

価する場面を想定している．この場合，筋張力の増加と，そし　　価パターン）．負荷は100wa賃sから200wa就sまでの漸増負荷で

て次第に現れる筋疲労とを取り扱わなければならない．なお，　　あり，ほとんどの被験者が運動の最終段階で有酸素運動からそ

動的運動でも運動のインターバル毎にスナップショット的に評　　の一部が無酸素運動となって疲労したものと予想している．さ

価する場合には，従来の方法や重畳M波による方法などでよ　　て，総合評価パターンでは，第1主成分の寄与率（prop　1）が0．5

い．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を越える部分を黒く塗りつぶした．これは，第1主成分優勢の

　多次元時系列の解析には，時系列間の相関，ベクトルとして　　　場面では，評価指標分布が一つの方向にだけ向いていることを

の多変量解析等，種々の方法が考えられる．ここでは，多次元　　表しており，総合評価パターンの2行目以降の統計量が強い意

評価指標の主成分分析を紹介する．主成分分析は，多次元指標　　　味を持つからである．さらに，第1固有ベクトルの成分で値が

に分散して含まれている情報を圧縮する手段として使われる．　　α5を超える部分，各々の相関係数では0．5を境に正の相関，無

いま，q個の評価指標が既に推定されているものとし，多次元　　相関，負の相関部分をそれぞれのスクリーントーンで塗りつぶ

時系列のm番目の時間フレーム内のq個の評価指標を成分とす　　　した．その結果，疲労を示さない群と疲労を示す群とを一見し

る標準化ベクトルをxω（切とする．ここで，σ旨ゆをmフレー　　て識別できるようになった2①．特に，筋疲労を示した群ではほ

ム内におけるx（φ0η♪の共分散行列とし，以下の固有方程式　　　　とんどの区間で，prOP　1は05を越え，筋疲労が推察される負

　　　GOηクqk（切＝ノk（1η♪qkOη少　　（5）　　　　　　　　　　　　荷の後半ほどMPFとARVは負の相関を示した．つまり，電気

を解く・固有値｛λk｝の大きいものから順にr個をとってくれ　　的な興奮は増加しているが，MUAPの周波数成分は低い周波数

ば，g次元の評価指標に分散していた情報は，より少ないr次　　へと移行した．

元へと集約される．

評価指標の数より少ないrσ≦φ次元空間で評価指標の分布　　　　4．広い観点から筋疲労をとらえる

の様子をみる際に，第ノk固有値ノkの大きさ（第k主成分の　　　ここでは，表面筋電図から局所筋疲労を探る方法について述

分散）の全固有値の和に対する比率（寄与率）とその固有ベクトル　　ベてきた．しかし，直接的に筋疲労を探ろうとすると，血中乳

の成分に注目する．寄与率から，評価指標分布の統計的構造を　　酸濃度の計測がスポーツ分野では主流である21・22）．さらに，筋
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疲労も筋だけではなく循環器系全体を含めた運動能力の一部と　　動を，マイクロフォンや加速度センサーでとらえたものが筋音

して取り扱われている（図6）．すなわち，筋のエネルギー発生　　である．振動の伝わり方は筋電図の電界の伝わり方と異なる，

過程の初期は無酸素性エネルギー（クレアチン系と乳酸系）であ　　また，筋線維の種類によって振動の仕方が異なる，この特性が

り，その後，有酸素性エネルギーとなる．筋肉の一定収縮は無　　MUのリクルートメントや筋疲労と関係があるのではないかと

酸素性エネルギーでまかなわれるため，乳酸系でのエネルギー　　言われている．ちょうど，脳波（電界）に対して脳磁図（磁界）が

枯渇が筋疲労となる．一方，最大酸素摂取量の約50～70％を　　現れて，互いに欠点を補完しあう方法として発展したのと同じ

越える運動時の筋疲労は，有酸素系の能力が限界に達し，部分　　ことが，筋電図と筋音にもあてはまるときがくるかも知れない．

的に無酸素系に切り替わるとともに血中乳酸濃度が急激に増加　　　なお，筋の機能的な変化ではなく，バイオメカニクス的な変

することで生じる．これらの情報は，循環器系に伝わり心拍や　　化として，筋そのものの振え％）や筋肉の機械インピーダンス2の

呼吸の増進をもたらす．　　　　　　　　　　　　　　　　　　を計る方法もある．これらは，手軽さの点では筋電図と同様で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あろう．また，ダイナミックな筋活動を伴わない状態で筋疲労

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を探る方法としては，有効であろうと考えている．

ne「vous　system @　　　　　　　　　　　　　　5．おわりに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表面筋電図による筋疲労評価は手軽であり，生理学，バイオ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メカニズム，生体工学，リハビリテーション工学，スポーツ科

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　学など幅広い分野に役立つ．ここでは，表面筋電図を多チャネ
　　　　　moto「neu「on
　　　　　凸嘱曲s　　　　　一　　　　　　ルアレイ電極で計測するメリット，一定持続収縮での重畳M波

　　　　　　　　　　　　　　によるスナップショット的評価法，およびダイナミックな運動

　　　　　　　　　　　　　　時に連続して多次元評価指標の主成分分析を行い，筋疲労を評

黛　　　　　　　　　　　　　　価する方法を説明した．ここではふれなかったが，これらの方
　　　　　　　　　　　　　　法を義手義足やFESの場面で実際に評価していくことが，今後，
　ca「diovascula「system　　　必要と考える．そのためには，個人差を取り扱えるように，評

　　　　’m圃em甑　enex　　　価に際してはメンバーシップ関数を工夫できるファジィ推論が

　　　　　　　　　　　　　　有効であろう．

　以上，まだフィールド実験が少なく十分ではないが，ここで

紹介した新しい方法が少しでもこの分野の研究者の参考になれ

ば幸いである．なお，生体信号処理の分野に興味のある方は，日

本ME学会専門別研究会の関連するホームページhttp：〃

www・in血engniiga1a－uacjpノ‡lmes／spmibρで情報を得ることがで

きる．

謝辞重畳M波の名称，及び様々な面でご助力いただきました

　　図6　運動時の筋疲労のとらえ方の概念図．　　　　　　　　　　共同研究者の筑波大学先端学際領域研究センター教授　岡田守

　　　　筋肉ではエネルギーの消耗が筋疲労である．その影響　　　　彦先生に深く感謝いたします．また，文部省科学研究費，東電

　　　　簑鰹鶴陰纒灘紫騰雛ぎ葛　科学瀟研究所医科学応用研究財団旧産科学鹸財団から
　　　　かるのかを知ることが重要である．　　　　　　　　　　の補助により，これらの研究を進めることができました．ここ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に感謝いたします．

　以上のように，筋疲労を解明する際には，循環器系に関連し

た代謝を測定することは重要である．しかし，血中乳酸濃度の
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