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1.  はじめに

　運動器疾患に対するリハビリテーションでは， 浮腫， 腫

張， 疼痛， 静的アライメント， 関節可動域， 筋力， 動的

アライメント， 筋持久力， 全身持久力， 瞬発力などの多く

を評価し， 受傷機転や手術 ・ 受傷からの経過時間などを

考慮して治療を進める． その過程において， 筋力は重要

な位置付けである． 特に， 外傷の急性期や術後早期など

では大腿直筋やハムストリングスなどの二関節筋を多用し，

内側広筋， 中間広筋， 外側広筋などの膝単関節伸筋や

大臀筋などの股単関節伸筋の出力が低下する傾向が見受

けられる． このような筋力低下の改善のために筋力訓練が

行われる． 膝関節周囲筋々力訓練はアイソメトリックトレー

ニングやレッグエクステンション， レッグカールなどがあり，

その筋力の指標は関節トルク値や経験的な指標となって

いる． しかし， 関節トルクを筋力とする場合は経験的な指

標と異なる場合もあり， 理論的に筋力を想定することは非

常に難しい． この要因の一つに関節トルクのみで評価しに

くい， 二つの関節に跨がって存在する二関節筋の存在が

挙げられる． ここでは， この二関節筋を考慮した下肢の筋

群をモデル化し， 下肢の姿勢条件と姿勢を保持するため

の出力およびその出力に関与する筋力の関係を明らかに

し，姿勢条件を基準に筋力の定量的評価を目指す． 特に，

リハビリテーションで最も基礎的な筋力訓練であるスクワッ

トの運動に着目し， 術後のリハビリテーションにおける定量

的な回復状況や運動可能領域の指標に利用することを検

討する．

2.  二関節リンクモデルにおける解析

2-1 解析に用いた筋骨格モデル

　ヒト下肢の筋配列を考慮する場合， ほぼ１自由の膝関節

の運動においても数多くの筋群が関与する． 本研究は最

も単純化したモデルで解析をおこない， その運動におけ

る筋力を明確にすることを試みる． そこで， 本研究の筋骨

格モデルは踵部の姿勢保持を可能にする股関節と膝関節

を中心とした二関節リンクモデルとした． ヒト下肢大腿部の

二関節筋を含む筋骨格モデルの構成を図 1 に示す． 筋

f 1,e 1 は股関節である第 1 関節 (J1) に関与する一対の拮抗

一関節筋ペア， 筋 f 2,e2 は膝関節である第 2 関節 (J 2) に

関与する一対の拮抗一関節筋ペア， 筋 f 3,e3 は股関節と

膝関節である第 1,2 関節 (J1,J 2) に同時に関与する一対の

拮抗二関節筋ペアである． 各筋が作用する関節の作用半

径である第 1,2 関節のモーメントアームの大きさは r1,r 2，

大腿長と下腿長である第 1,2 リンク長は l1, l 2 とし， 第 1,2

関節に発生するトルクを T1,T 2， リンク先端部 (E) に発生

する力を F(F x,F y) とその方向をθf とした．

2-2 筋力とリンク先端の特性

 図 1 よ り， 静 的 条 件 下 の 運 動 に お け る 各 筋 (f i,e i,  

i=1,2,3) の収縮力 u f i,u ei と各関節トルク (T1,T 2) の関係は，

   T1 = { (u f1–ue1)+(u f3–u e3) } r 1,

   T 2 = { (u f2–u e2)+(u f3–u e3) } r 2.      (1)

となる． リンク先端に発生する力 F(F x,F y) と各関節トルク

(T1,T 2) の関係は，

   
F x

F y[     ]=[           ][      ],- α  β

- γ  δ

T1

T 2

    α = l 1s inθ1+l 2s in(θ1+θ2) ,   β = l 1cosθ1+l 2cos(θ1+θ2) ,

    γ = l 2s in(θ1+θ2) ,  δ = l 2cos(θ1+θ2) .     (2)

となる． 式 (2) より， 静的条件下におけるリンク先端部 (E)

に発生する力の方向と各筋の活動レベルを求めると， 図 2

の実線 ( 灰色 , 黒色 ) の筋の活動パターン (6) が得られる．

縦軸は筋の活動レベル， 横軸はリンク先端部 (E) に発生

する力の方向 (θf) であり，この軸はリンクの姿勢条件によっ

て 定 め ら れ る 方 向 D i( i=1,2,3,4,5,6) で 区 切 ら れ て い る．

方向 D1,D4 は第 1 関節 (J1) とリンク先端部 (E) を結ぶ方向，

方向 D 2,D5 は第 2 関節 (J 2) とリンク先端部 (E) を結ぶ方向，

方向 D 3,D6 は第 2 関節 (J 2) と第 1 関節 (J1) を結ぶ方向と

平行な方向である ( 図 1)． 図 2 の筋の活動パターンは，

リンク先端部 (E) で定義された方向 (D i:  i=1,2,3,4,5,6) の

各方向間を三対６筋の拮抗筋ペアごとに順次活動レベル

を移行させる． すなわち， 方向 D1 と方向 D 2 間は拮抗二

関節筋ペア (f 3,e3) の活動レベルの交替， 方向 D 2 と方向

D 3 間は第 2 関節の拮抗一関節筋ペア (f 2,e2) の活動レベ

ル の 交 替， 方 向 D 3 と 方 向 D4 間 は 第 1 関 節 の 拮 抗 一 関

節筋ペア (f1,e 1) の活動レベルの交替， 方向 D4 と方向 D5

Fig.1   Two- joint  l ink model
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間は拮抗二関節筋ペア (f 3,e3) の活動レベルの交替， 方

向 D5 と方向 D6 間は第 2 関節の拮抗一関節筋ペア (f 2,e2)

の活動レベルの交替， 方向 D6 と方向 D1 間は第 1 関節の

拮抗一関節筋ペア (f1,e 1) の活動レベルの交替となり， 拮

抗筋ペアが交替する以外の方向では 0% または 100% の活

動レベルを維持することがわかる．

　次に， この静的条件下における筋の活動パターンを動作

筋電図学的解析により確認した． ヒト下肢大腿部の代表的

な筋群を三対６筋に分類すると， 股関節 ( J1) に関与する一

関節筋である筋 f1 の大臀筋 ( G m )， その拮抗筋である筋 e1

の腸骨筋 ( I l )， 膝関節 ( J2) に関与する一関節筋である筋

f 2 の大腿二頭筋短頭 ( B s )， その拮抗筋である筋 e2 の外側

広筋 ( V l ) と内側広筋 ( V m )， 下肢大腿部後面の二関節筋

である筋 f 3 の半膜様筋 ( S m ) と大腿二頭筋長頭 ( B l )， そ

の拮抗筋である筋 e3 の大腿直筋 ( R f ) の主な筋群が挙げら

れる． 表面電極を用いて測定した被検筋は， 筋 f1 の大臀

筋 ( G m )， 筋 e2 の外側広筋 ( V l ) と内側広筋 ( V m )， 筋 f 3

の半膜様筋 ( S m ) と大腿二頭筋長頭 ( B l )， 筋 e3 の大腿直

筋 ( R f )， 筋 f 2 の一部である下腿部後面の二関節筋である

腓腹筋 ( G s ) の計 7 筋とした． また， 筋 e1 に関する筋は深

部筋のため， 表面電極での測定は不可能であった． 被験

Fig.2 Muscular coordinate pattern with the maximal effort
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者は 20 代前半の健常男性 8 名とした． 図 2 に動作筋電図

学的結果 (6) を示す． 図 2 の縦軸は各筋の活動レベルを積

分筋電位 ( I E M G ) で表し， 拮抗筋ペアごとに百分率表示

したものであり， すべて被験者および姿勢条件のデータを

定義した方向 D i( i =1,2,3,4,5,6) を基準に重複表記したも

のである． この動作筋電図学的結果とリンクモデルによる理

論解析の結果に同様の傾向が得られることから， 姿勢条件

によって定めた四肢先端の方向 D i( i =1,2,3,4,5,6) を用いる

と， 姿勢が変化しても静的条件下における四肢先端の最大

力の方向は三対６筋の拮抗筋ペアの交替により， 制御され

ていることがわかる． ここでは， このリンク ( 四肢 ) 先端に発

生する力の方向を制御する三対６筋の活動パターンを筋の

協調制御パターンとする． この筋の協調制御パターンは静

的条件下の最大力時にリンク先端の出力方向を制御するパ

ターンであるが， 日常の運動や出力は最大力ではなく， 最

大力以下である． この場合は三対６筋の中で最もその運動

の主働筋となる 1 筋または 2 筋が働き， 3 筋が同時に働く

ことは少ないことが明らかになっている (7)． そこで， 最大力

以下の筋の協調制御パターンを求めると図 3 となる． 例え

ば， 方向 D1 の出力は筋 e2 の 1 筋のみの出力， 方向 D1 と

方向 D2 の間は筋 e2 と筋 f1 の 2 筋となり， 方向 D2 では筋 f1

の 1 筋のみとなる． すなわち， 姿勢条件で定義される方向

D i( i =1,2,3,4,5,6) 上の出力は主働筋の 1 筋のみとなり， そ

の方向間は主働筋の 2 筋の活動レベルの変化で出力方向

が変化するパターンであり， 三対６筋内での各筋が活動を

順次移行させるパターンが最大力以下の筋の協調制御パ

ターンであることがわかる．

　これらの筋群の協調制御パターンを基準に， 足関節にお

ける姿勢保持のための出力を考えると， 抗重力の方向 D1

の出力は最大努力以下では筋 e2 のみの収縮力により可能

となる． しかし， スクワットのような関節保持の状態では， 一

瞬に発生する収縮力だけではなく， 他の筋群も協調的に関

節保持のための筋収縮をおこなうことが考えられる． そこで，

本研究は膝関節の伸展筋 e2 の筋活動を基準に， 姿勢変化

における膝関節に関与する筋群の筋放電量の変化を明らか

にする．

3.  動作筋電図学的解析

3-1 実験条件

　前節のリンクモデルによる筋活動と先端出力の関係を基

に， 姿勢条件を基準とした筋活動の定量的評価を試みた．

この基礎データとして， スクワット肢位を保持した状態にお

ける右側下肢の筋活動を計測した． 被検筋は膝関節の一

関節伸展筋 e 2 である内側広筋 (Vm) と外側広筋 (Vl)， 大

腿 部 背 面 の 二 関 節 筋 f 3 で あ る 大 腿 二 頭 筋 長 頭 (Bl) と そ

の拮抗筋の二関節筋 e 3 である大腿直筋 (Rf)， 膝関節の

一関節屈曲筋 f 2 にも作用する下腿部背面の二関節筋で

あるの腓腹筋外側頭 (Gs) の計 5 筋とした． 被験者は健常

男性 2 名とし， 実験に際して， 各被験者にはあらかじめ

実験の目的と内容を説明して同意を得た． 筋活動は皮膚

表 面 電 極 に よ り 計 測 し， Biometr ics 社 製 EMG 計 測 シ ス

テム (PTS-137) を用い， 筋放電量をサンプリング周波数

1.0kHz にて 5 秒間測定した． また， 股関節， 膝関節お

よび足関節の微小な関節運動も Biometr ics 社製のゴニオ

メータを用いて測定した． スクワット時の実験姿勢は理論

解析に基づくため， 上体の重心が股関節上にあるようにし

た． また， 足関節底背屈筋群の影響を取り除くため， 足

関節軸に高さを合わせてベアリングを配置した補助具を装

備した． このベアリングの特性により， ほとんど摩擦のない

状態で足部の固定部が脛骨内果中央の高さを軸として振Fig.3 Muscular coordinate pattern with the submaximal effort
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り子状に動き， 足部の影響を極力少なくする． また， この

補助具により， 体重に応じた出力を足関節部に発生させ

なければ安定してスクワット肢位を保持できないようになっ

ている． 筋活動は最大力以下の出力条件を徐々に変化さ

せるため， 膝関節の屈曲角度 (θ2) の変化に伴う姿勢条件

は θ2=30[deg] か ら 90[deg] ま で の 約 10[deg] 刻 み と し た．

被験者はこの各姿勢条件において， 3 回の姿勢保持をお

こない， 合計 21 回のデータを取った． また， 各実験結果

に影響を与えないように， 十分な休憩を確保しながら実験

を行った．

3-2 実験結果

　 計 測 し た 代 表 的 な 生 の 筋 電 図 を 図 4 に 示 す． こ の 図

4 は 姿 勢 変 化 （ 膝 関 節 角 度 の 変 化 ） に 伴 う 筋 e 2 で あ る

内 側 広 筋 (Vm) と 外 側 広 筋 (Vl)， 筋 e 3 で あ る 大 腿 直 筋

(Rf)， 筋 f 3 で あ る 大 腿 二 頭 筋 長 頭 (Bl)， 筋 f 2 で あ る 腓

腹筋外側頭 (Gs) の筋活動を縦軸を統一し， 最大値を±

0.6[mV] とし， 1.0[sec] の安定した筋放電を順次貼付し

た． 姿 勢 変 化 は ス テ ィ ッ ク ピ ク チ ャ を 用 い， 膝 関 節 屈 曲

θ2=30,40,50,60,70,80,90[deg] の 姿 勢 を 表 記 し た． こ

の図 4 において， 膝関節の一関節伸展筋 e 2 である内側

広 筋 (Vm) は， 膝 関 節 屈 曲 角 θ2=30 〜 50[deg] ま で の

筋放電量に大きな変化はみられず， θ2=60[deg] 以降で

著 し い 筋 放 電 量 の 増 加 が み ら れ た． 同 じ 一 関 節 伸 展 筋

e2 である外側広筋 (Vl) も増加量は少ないが同じような傾

向がみられ， 大腿部前面の二関節筋 e 3 である大腿直筋

(Rf) も同様の傾向がみられた． また， その拮抗筋 f 3 であ

る大腿二頭筋長頭 (Bl) の筋放電はほとんどみられなかっ

た． ま た， 膝 関 節 の 一 関 節 屈 曲 筋 f 2 の 一 部 で あ る 腓 腹

筋外側頭 (Gs) も筋放電量がほとんどみられなかった． こ

の 結 果 を 基 に， 計 測 し た 代 表 的 な 積 分 筋 電 図 を 図 5 に

示す． 図 5 でも図 4 の生の筋電図でみられたような傾向

が見受けられた． 図 5 の内側広筋 (Vl) は膝関節屈曲θ

2=30 〜 50[deg] ま で 0.04[mV ・ sec] 程 度 で あ っ た が，

θ2=60[deg] 以降では一定比率で著しい増加となり， 膝関

節屈曲θ2=90[deg] では膝関節屈曲θ2=30 〜 50[deg] の

筋放電量の約 3 倍となっていた． 外側広筋 (Vl) と大腿直

筋 (Rf) も膝関節屈曲θ2=30 〜 50[deg] まで一定値であっ

たが， θ2=60[deg] 以降では徐々に増加し， 膝関節屈曲

θ2=90[deg] では膝関節屈曲θ2=30 〜 50[deg] の筋放電

量の約 2 倍となっていた． また， 大腿二頭筋長頭 (Bl) は

膝関節屈曲による筋活動の変化はほとんどみられず， 二

関節筋拮抗筋ペアによる同時放電がないことがわかった．

これより， 膝関節屈曲θ2=30 〜 50[deg] の姿勢変化では

膝関節に関与する筋群の大きな放電は見られず， 膝関節

屈曲θ2=60[deg] 以降に大きな筋放電が必要となることが

わかり， リハビリテーションの筋力訓練において， 膝関節

角度や姿勢保持条件で， 筋力の負荷を評価できることが

伺えた．

4. 結論

　膝関節疾患の外傷急性期や術後早期において， 内側広

筋などの広筋群の出力を安全で容易に評価することが必要

とされているため， 本研究では上半身直立位でのスクワッ

ト肢位の変化における膝関節周囲筋の筋活動を測定した．

その結果， 膝関節屈曲角 60 度付近から抗重力の主動作

筋である内側広筋 ・ 外側広筋が急激に増加する傾向がみ

られた． これより， 膝関節疾患患者に対する治療を行う場

合， 膝関節に過剰な負荷を与えない姿勢条件を設定でき，

スクワット訓練時でも有効な運動条件が提示できると考えて

いる． 今後は本研究の被験者数を増やすとともに， スクワッ

トの運動姿勢に応じた定量的評価を目指す．
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