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〔原著〕

はじめに

　ヒトの骨格筋の筋線維タイプ分布やタイプ比

率などの筋線維組成については，オートプシー

やバイオプシー（筋生検）手法と組織化学的手

法を用いることで数多くの知見が積み上げられ

てきた［24，25，38，56，58］．それらの研究

により，筋線維タイプは基本的には，収縮力や

収縮速度が大きく持続性に劣るFタイプ，そし

てその逆のSタイプという2種類に分けられる

ことが明らかになった．スポーツ科学分野で

は，Gollnickら［20］がニードルバイオプシー

法［6］をスポーツ選手に適用して筋線維の酵

素活性を調べたのを皮切りに，スポーツ適性や

トレーニング効果等と筋線維組成との関連につ

いて研究が進められた［8，15，19，26，27，

30，64］．近年では，スポーツ遺伝子と呼ばれ

るACTN3遺伝子と筋線維組成との関連も調べ

要　　旨

　表面筋電図（sEMG）の周波数（MDF）や筋線維伝導速度（MFCV）といった表面筋電位変数と

筋線維組成（%FT）の関連を明らかにするため，解剖学的・生理学的パラメータを含む表面筋電位

モデルを用いてシミュレーションを行った．表面筋電位モデルは，速筋（F）と遅筋（S）の計500

個の運動単位（MUs）を持ち，Fタイプが浅い領域に，Sタイプが深い領域に多く分布するとした．

それらMUsは，「サイズの原理」にしたがって活動参加し，「サイズの原理」に基づいて神経支配比，

運動単位サイズ，筋線維伝導速度，単縮張力，単縮時間，活動電流強度などのパラメータが決定された．

活動参加するMU数のタイプ比F：Sは0：500 ～ 500：0の範囲において10刻みで変化させた．MU

の発火頻度はSタイプが30 ～ 70Hz，Fタイプが20 ～ 70Hzの範囲において10Hz刻みで変化させた．

また，同じ発火頻度内で10種類の発火間隔をポアソン過程による乱数で生成した．上記のようにパ

ラメータを変更しながら，計10200通りのシミュレーションを行った．その結果，筋電位のMFCVは，

筋線維組成（%FT）と線形に近い関係が認められたが，MDFは無関係であった．ただし，MFCVは

%FTを反映する変数であるが，電極に近い領域の%FTに強く左右されることが明らかとなった．
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られており［9］，筋線維組成に関わる問題は，

スポーツ適性やトレーニング論を中心としたス

ポーツ科学において，いまだ興味深い問題の一

つである［8，22，29，30］．

　しかしながら，ニードルバイオプシー法のよ

うな侵襲的な筋生検手法は被験者の負担が大き

いため，これに代わる手法が種々検討されて

きた［31，32，28，23］．その中で，非侵襲か

つ簡便な表面筋電図法の適用法がSadoyamaら

［51］によって提案された．彼らは，スプリン

ト種目と持久系種目の選手の外側広筋を被験筋

として，表面筋電位から得られる筋線維伝導速

度（以下MFCV）が，筋生検・組織化学的手

法により同定された筋線維組成と相関があるこ

とを明らかにし，MFCVの有効性を示した．

このMFCVは，筋疲労，筋パワーや持久系能

力を示す作業閾値との関連も指摘されており

［1，5，15，21，36，39，42，45，57，62，

63］，筋の機能を直接的に反映するパラメータ

でもあることから，より精度よく推定する手法

が種々提案された［3，14，34，41，44，48，

59］．一方で，表面筋電位の中央周波数（以下

MDF）などの周波数パラメータも，同様に筋

線維組成や筋疲労と関連があることが指摘され

ている［18，33］．つまり，MFCVやMDFといっ

た表面筋電位変数は，活動参加する運動単位タ

イプ，発火頻度や疲労状態など筋の形態や機能

を反映し，したがって，それらを推定するうえ

で有効な変数であるとみなされている．

　このように，筋の形態や機能を調べるうえで

の表面筋電位変数の有効性については種々報告

されているが，筋線維組成などの筋の形態を直

接調べる方法は筋生検しかなく，表面筋電位変

数と筋線維組成の関係を明らかにすることが，

非侵襲で簡便な表面筋電図法が精度の高い代替

手法となるために必要である．そこで本研究で

は，表面筋電位と筋線維組成を含む筋の形態や

機能をモデル化し，筋の解剖学的・生理学的パ

ラメータを操作することにより表面筋電位およ

びその変数がどのように変化するか，つまり筋

線維組成と表面筋電位変数の関係を，シミュ

レーションを通して検証することを目的とした．

シミュレーションの方法

1．表面筋電位モデル

（1）MUの解剖学パラメータ

　MUはSタイプ500個とFタイプ500個の計

1000個を，筋横断面上（深さ0 ～ 40 mm，筋

周囲方向－40～ 40 mm）で，ベータ分布Be（p，

q）にしたがう乱数により，FタイプはBe（0.55，

1.0）で浅目（平均16 mm）に，SタイプはBe

（1.0，0.55）で深目（平均24mm）に偏分布さ

せた［10，11，24，35］（図1）．周囲方向（－

40 ～ 40mm）における位置は一様分布とした．

これらMUはサイズの原理にしたがい活動参加

し，したがって1番目に活動参加するMUのサ

イズが一番小さく，単一MU内の筋線維数も少

ない（神経支配比も小さい）．i番目に活動参加

するMUの神経支配比nfiは，

 （i＝1 ～ 1000） (1)

とした［12］．ここで，nmはMU総数で1000，

rnfは最小MUの神経支配比nf1＝21に対する最

大MUの神経支配比nf1000＝1,764の比で84と

した［12］（図2a）．γは，最小MUの神経支配

比21である［12］．MUの形状は筋横断面上で

円形とし，そのサイズ（半径）は，神経支配比

と筋線維密度によって決定した．すなわち，筋

線維密度はStålberg and Thiele［61］による平

均値6.8 fiber/mm2とし，その結果，MUの半径

は最小で1.0 mm，最大で9.1 mmとなった（図



シミュレーションを通してみる筋線維組成と表面筋電位変数との関係

― 23 ―

2b）．

（2）MUの力学パラメータ

　MUの単縮張力波形はインパルス応答とみな

して，次式のような二次系の臨界制動で表すこ

とができる［17，43］．

  (2)

　ここで，Tはピーク値に到達するまでの収縮

時間，tは任意時間を表している．αは張力のピー

ク値に関係する定数で

  (3)

である［17，43］．Pは単縮張力のピーク値で

あり，したがって（2）式は

  (4)

と表せる．

　ここで，上式のPを決定するために次の三つ

を仮定した［43，49］．①最大MU張力は最小

MU張力の100倍．②発揮張力の小さいMUが

多く，発揮張力の大きいMUは少ない．③MU

の張力は活動参加閾値（参加順）に関係する．

これら仮定をもとに，i番目のMUが単縮で発

揮する張力のピーク値Piを，

  (5)

とした（図3a）．RPは上記①で仮定した発揮

張力の比（最大／最小）で100である．

　次に，（2）～（4）式のTを決定するために

図1　(a) Fタイプ，(b) SタイプのMUの領域中心分布．

図2　 シミュレーションに際して生成した1000個のMUの，(a) 単一MU内の筋線維数（神経支配比）と，

(b) MUの筋横断面上での広がり半径．活動参加順に示している．
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次の三つを仮定した［43，49］．①収縮時間が

最も長いMUは，最も短いものの2 ～ 5倍であ

る．②MUの収縮時間分布は短い方に偏ってい

る．③発揮張力の小さいMUの収縮時間は長短

広範囲で，発揮張力の大きいMUは収縮時間が

短い．したがってi番目のMUの収縮時間Tiは，

  (6)

と表せる（図3b）．ここで，TLは最も長い収縮

時間で90.0，ßは，

  (7)

で，RTは収縮時間の比（最大／最小）で3.0

とした．

　一方，MUの発揮張力には，発火頻度1 ／

IPIに依存する非線形性がある［2］（IPIはMU

の発火間隔 interpulse interval）．そして，刺

激（発火頻度）―張力関係は次のようなシグモ

イド関数で表すことができる［2，7，17］（図

4a）．

  (8)

　振幅ゲインはこれを規格化して，

  (9)

と表すことができる（図4a）．

　したがって，MUのインパルス応答は（9）

図3　 シミュレーションに際して生成した1000個のMUの，(a) 単縮張力のピーク値と，(b) 単縮の収縮

時間．活動参加順に示している．

図4　 （a） MUの収縮力学特性（発火頻度 -張力関係）を表すシグモイド関数と振幅ゲイン，および（b） 
振幅ゲイン1.0における500番目，750番目および1000番目のMUの単縮波形．Tはピーク値に到

達するまでの時間．IPIは発火間隔．
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式と（2）式より

  (10)

となる．図4bに，Ti /IPIkが1.0のときのインパ

ルス応答（MU単縮波形）を示す．

（3）MUの生理学パラメータ

　筋線維伝導速度は3 ～ 7 m/sの範囲とし，i

番目に活動参加するMUの伝導速度CViを（11）

式で表した（図5a）．

 (11)

ここでλは範囲の最小値3 m/s，rcvは範囲の最

大値と最小値の比で2.333である．活動強度は，

MUの神経支配比（1）式に比例するとした（図

5b）．

（4）表面筋電位生成モデル

　MUを構成する筋線維の電気活動は等価電流

双極子を用いて近似し，皮膚境界において電流

の流出がないことは影像法を用いて以下のよう

図5　 シミュレーションに際して生成した1000個のMUに属する筋線維の，（a）筋線維伝導速度（MFCV）
と（b）電流強度．

図6　 影像法と双極子電流源による表面電位生成モデル．双極電極A, Bの間隔はa，双極子電流源の強

度は I，深さはd，筋周囲方向の距離はY，筋線維方向の距離はX，双極子間距離はb．
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に表した［37］（図6）．

　双極子の正負それぞれの電荷から電極A，B

までの距離は，

(12)

と表される．ただしX［m］はX＝x0-vt，x0は

x上の任意の点（神経筋接合部の位置，つまり

活動電位伝播開始点），vは伝導速度［m/s］，t

は時間，a［m］は電極間隔，y［m］は筋周囲

方向の距離，d［m］は電流源の深さである．

すると，無限空間中の双極電極で導出される電

位ψ”は，次式によって得られる．

 (13)

ここで，I［A］は双極子の電流値で，σ［（Ωm）－1］

は媒質の導電率である．

　次に，境界の影響を含めるために（影像法），

（x，y，d）に位置する実電流源と皮膚表面に対

して対称な位置（x，y，－d）に影像電流源を

仮定する．この影像電流により，計算される電

位は皮膚表面から電流が流出しないという境界

条件を満足し，その結果，表面電位は（13）

式を2倍することによってψ’として表される．

 （14）

　さらに，双極子の電流源間の距離が十分に小

さいと仮定して，b＝0のまわりで上式をテイ

ラー展開し高次の項を無視すると，最終的に表

面電位は

 (15)

と表される．ここで，Ib［Am］は電流強度を

表す双極子モーメントである．導電率は線維方

向をσx＝0.5，それに垂直な断面方向をσr＝0.1

とした［53，54］．したがって，導電率異方性

を考慮することにより，線維方向の座標Xは

 (16)

というスケール変換を受ける［46］．

　以上より，皮膚表面上で双極電極により記録

される任意のMUに属する j番目の単一筋線維

の活動電位ψjは，次式のように表される．

 

 (17)

　（17）式で表される単一電流源（筋線維）に

よる電位ψjを用いると，単一筋内においてi番

目に活動するMU（筋線維数nf(i)）の単一MU

表面活動電位sSMUAPiは，

 (18)

となる．そして，IPIにしたがうMUAP列，す

なわち単一筋内において i番目に活動するMU

による表面MU活動電位列SMUAPTiは，
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 (19)

と表せる．ここで，tlは発火時間

 (20)

である．最終的に，多数（個数nm）のMUが

活動すると，このSMUAPTiが時空間的に重畳

して，表面筋電位SMEP，

 (21)

として観察される．

　MUの発火間隔IPIはポアソン過程あるいは

正規過程とみなせるが［55］，ここではポアソ

ン過程とし，指数分布を拡張したガンマ分布で

近似した（図7）．

2．シミュレーション手順

（1）表面筋電位

　上述のようにサイズの原理に則って用意した

1000個のMUから，FタイプとSタイプを合わ

せて500個を抽出し，シミュレーションに用い

た．この際，その比F：Sを0：500 ～ 500：0

の範囲で，それぞれ10個間隔で変化させ，51

通りの組み合わせをつくった（図8）．発火頻

図7　MUの発火タイミングの例．発火間隔はポアソン過程にしたがっている．

図8　 用意した1000個のMUのうち，シミュレーションでは500個のMUを活動参加させた．(a)活動参

加する500個のMUはすべてSタイプのパターン．(b)活動参加する500個のMUのうち，Sタイプ，

Fタイプともに250個ずつのパターン．Sタイプ500個，Fタイプ0個からSタイプ0個，Fタイプ

500個まで10個ずらしで51通りのパターンとした．
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度はSタイプが30 ～ 70Hzの範囲，Fタイプが

20 ～ 70Hzの範囲とした．そして，これらの発

火頻度のうち「Sタイプ発火頻度≧Fタイプ発

火頻度」という条件を満たす20種類の組み合

わせで計算した．また個々の同一条件内で，発

火タイミング（IPI）を変えて10回繰り返した．

1回のシミュレーション時間は約1秒間であっ

た．

（2）表面筋電位変数

　表面筋電位モデルを用いたシミュレーション

により得られた表面筋電位SMEPから，以下

の三つの表面筋電位変数を計算した．

　表面筋電位振幅の代表値として，平均整流値

（Average rectified value; ARV），

 (22)

を求めた．また，FFT法を用いて周波数スペ

クトル（Power spectrum density; PSD）を計

算し，

 (23)

となる中央周波数（Median frequency; MDF）

を求めた．

　筋線維伝導速度（Muscle fiber conduction 

velocity; MFCV）は，次のような手順で求めた．

筋線維方向で隣り合う二つの電極で記録される

SMEP1とSMEP2の間（P1とP2の間）で相互相

関関数，

 (24)

を計算した後，相互相関係数，

 (25)

が最大となる時間差τmaxを時間遅れとした．

ここで，CP1
とCP2

はそれぞれ筋電位SMEP1と

SMEP2の時間差0での自己相関係数である．

最終的に伝導速度は，伝播距離（電極間距離）

D［m］を時間遅れτmax［s］で割って，

 (26)

求めた．

　時間遅れは，相関関数を周波数領域で補間し

［40］，時間精度を向上させたうえで求めた．

　以上の式（1）～（26）の計算はCでプログ

ラミングし，Linux上においてbashスクリプト

を用いて，条件を変更しながらシミュレーショ

ンを反復した．シミュレーション回数（パラメー

タの組み合わせ）は10200回（通り）であった．

結果

1．シミュレーション波形例

　図9に，%FTが0％，50％および100％，発

火頻度がSタイプ40Hz，Fタイプ30Hzのとき

の筋電位シミュレーション波形の一例を示す．

%FTの増大にともない振幅の増大が顕著で

あった．

2． 筋線維組成（%FT）と筋張力，表面筋電位

変数

　図10に，Sタイプの発火頻度40Hz，Fタ

イプの発火頻度30Hzで%FTを変えてシミュ

レーションしたときの張力と，筋電位波形から

求めたARV，MDFおよびMFCVを%FTの関

数として示す．5種類の発火間隔による結果で

ある．%FTが増加するにつれて，張力，ARV

およびMFCVは単調増加した．ARVとMFCV

は同じ発火頻度でも発火間隔によって値が若

干変動したが，張力は全く影響を受けなかっ

た．MDFは%FTに一定の影響を受けず，40

～ 80Hzの間で変動した．このような傾向は他
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のシミュレーション条件でも変わらなかった．

3． 筋線維分布と筋電位変数の関係に及ぼす電

極との距離の影響

　計測される筋電位波形は電極と活動電流源の

間の距離の影響を強く受けるため，電極からの

距離に応じて筋線維分布を変えシミュレーショ

ンを行った．図11に示すように，電極からの

距離40mmの範囲内で10mm毎に四つの領域

を設け，領域毎に筋線維組成を設定した．シミュ

レーションのパターンは表1に示すように四

つであった．Aは電極に最も近い領域の%FT

が低く，それ以外の領域の%FTが高いパター

ン，Cはその逆で，電極に近い領域の%FTが

高く，それ以外の領域の%FTが低いパターン，

Bは全体的に%FTが高く，Dはその逆で全体

的に%FTが低いパターンであった．パターン

毎の%FTの領域全体平均は，AからDの順に

図9　 発火頻度がSタイプ40Hz，Fタイプ30Hzとした場合の，%FTが0%, 50%および100%でシミュレー

ションしたときの波形例．

図10　 %FTと張力，ARV，MDF，MFCVの関係．Sタイプの発火頻度40Hz，Fタイプの発火頻度30Hz
の場合で，5種類の発火間隔データを利用して表面筋電位をシミュレーションした結果．
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76.0％，76.0％，22.9％および22.9％であった．

それぞれのシミュレーション波形を図12に示

す．

　パターン毎の筋電位シミュレーション波形

から筋電位変数求めた結果，ARVは%FTの領

域平均が高いパターンAと領域1の%FTが高

いパターンCが大きく，%FTの領域平均が低

いパターンDで小さかった．MFCVは領域1の

図11　 電極から半径40 mmの領域を四つに分け，それぞれの領域で個別に筋線維組成（タイプ比率）を

設定し，四つのパターンを生成した．

図12　 四つの領域を表1で示すような４種類（A ～ D）の筋線維分布に設定したときのシミュレーショ

ン波形．

表1　 筋線維分布を偏らせたパターン（A, C），全体的に%FTが高いパターンおよび低いパターンDの

%FTと筋電位パラメータの比較．網掛けは%FTが高い領域．発火頻度はSタイプ40Hz，Fタイプ

30Hz．

%FT 筋電位パラメータ

パターン 領域1 領域2 領域3 領域4 平均 ARV MDF MFCV
A 14.2 98.4 100.0 100.0 76.0 148.2 90.0 3.86
B 80.0 80.0 74.5 69.8 76.0 68.3 42.0 4.43
C 80.0 3.5 0.0 0.0 22.9 116.4 77.0 4.13
D 24.3 22.1 24.0 21.5 22.9 33.8 81.0 3.99
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%FTが高いパターンBとCにおいて大きかっ

た．MDFはパターンAにおいて最も高く，パ

ターンBにおいて筋線維組成の影響を受けな

かった．MFCVは，%FTの傾向に一定の影響

を受けなかった（表1）．

考察

　本研究では，表面筋電位モデルを用いたシ

ミュレーションの中で，モデルの解剖学的・生

理学的パラメータを変更して得られる筋線維組

成と表面筋電位変数（MFCV，MDFなど）と

の関係を検討した．

　MDFは筋線維組成（%FT）との関係は認め

られず（図10c），同様に，電極近傍の%FTに

対しても，領域全体平均の%FTに対しても一

定の関係は認められなかった（表1）．筋線維

組成とMDFなどの筋電位周波数パラメータと

の間には，その関係を認める報告があるものの

［18，33］，周波数パラメータは電極形状，電

極間隔，電極位置や電極と筋線維走行の幾何学

的関係といった計測条件の影響を敏感に受ける

ため［50，52，65］，安定した分析結果につな

がらない可能性がある．本研究では，そのよう

な計測条件は無視できるため，今回の結果は単

純に表面筋電位モデルにおける解剖学的・生理

学的パラメータの影響であったといえる．同様

に，筋疲労や筋張力といった生理学的状態との

関連性という点で，MDFなどの周波数パラメー

タは精度に劣るという報告があることから［1，

4，47，62］，上記報告［18，33］との整合性

を明らかにするためにも，さらにモデルの解剖

学的・生理学的条件を拡大して検討する必要が

ある．

　一方，図10（d）に示すように，%FTと

MFCVの間には概ね線形性が明らかとなり，

MFCVの値から相対的な%FTの大小関係を推

定できる可能性は示された．これは，筋線維組

成情報（%FT）とMFCVとの間に有意な相関

（r＝0.84）があったというSadoyamaら［51］

の報告を支持するものである．しかしながら，

筋生検により得られる筋線維組成の情報は局所

的なものであり，筋全体の特徴を代表してい

るとはいえない［10，11，24，35］．そこで，

MFCVはどの程度の範囲で筋線維組成の特徴

を捉えることができるのか確かめるために，電

極からの距離に応じて%FTを変えた四つの分

布パターンを生成し，それぞれの表面筋電位シ

ミュレーション波形からMFCVを求めた（図

11，表1）．その結果，MFCVは電極に近い部

分（パターンB，Cの領域1）の%FTの影響を

強く受け，電極から離れた領域（たとえばパター

ンCとAの領域3）あるいは筋全体の平均的筋

線維組成（パターンCは%FT＝22.9％，パター

ンAは%FT＝76.0％）を反映しないことが明

らかとなった．これは，局所的な筋線維組成の

結果と電極近傍のMFCVの間に相関があった

とするSadoyamaら［51］の結果を支持するも

のであるが，一方で，筋全体の特徴を反映して

いない可能性があることも合わせて示す結果で

ある．

　しかしながら，筋線維組成推定を可能とする

筋電位変数は，本研究の結果を含めて現状で

はMFCVのみと考えられることから，その非

侵襲性や簡便性を活かすためにも，推定される

筋線維組成の有効範囲（領域の大きさ）を示す

ことが重要になる．そのためには，たとえば，

タイプ別の運動単位分布，タイプ別活動参加の

規則，発火間隔の統計分布などの解剖学的・生

理学的パラメータの設定範囲を拡大してシミュ

レーションを行うことで，それらの妥当な範囲

について検討を深めていくことが課題の一つと
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いえる．
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Abstract

In order to clarify how the surface EMG (sEMG) variables such as frequency parameters (MDF) 

and muscle fiber conduction velocity (MFCV) were related to muscle fiber composition (%FT), 

simulation by using sEMG model, which included anatomical and physiological parameters indicating 

below, was performed.  In the sEMG model including two types, fast (F) and slow (S), of motor units 

(MUs), the total of those MUs was 500, and F type MUs were distributed partially in shallower 

region and S type MUs were distributed partially in deeper region of a muscle.  Those MUs, which 

recruited in order according to ‘size principle’, had some parameters, such as innervation ratio, 

size of MU, MFCV, twitch tension, twitch time and current strength, decided on the basis of ‘size 

principle’.  The ratio of the number of recruiting MUs indicated in S: F was ranging from 500: 0 

to 0: 500, and each number of recruiting MUs were changed in units of ten.  The firing rates of S 

type and F type were ranging from 30 to 70Hz and from 20 to 70Hz, respectively, and these rates 

were changed in units of 10Hz.  Ten kinds of Inter-pulse intervals within the same firing rate 

were generated by random number according to Poisson process.  The simulation was performed 

consequently in 10,200 combinations while changing the parameters mentioned above.  As the 

results, the relationship between MFCV and %FT was on the whole linear, but no correlation 

between MDF and %FT was found.  Though the MFCV was the variable indicating the %FT of 

muscle, the %FT of the vicinity of the recording electrode influenced strongly the value of MFCV.

Keywords: muscle fiber conduction velocity, median frequency, average rectified value, dipole 

current source model
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