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1-1. 序 

身体運動は、各関節において発揮された力により成り立つ。関節を介して測定される力（関節

力）は、筋線維が発揮した張力（筋線維張力）が筋組織から腱組織へ、腱組織から関節・骨格へ

伝達されることにより発現する。したがって、関節力は筋や腱の機能的特性の影響や解剖学的条

件の影響を受けることになる。 

CT（computed tomography）、MRI（magnetic resonance imaging）あるいは超音波診断装置など

の撮像技術の進歩によって、ヒト生体内において筋や腱、関節を画像化することが可能になった。

なかでも、超音波診断装置は、ヒト生体内の筋や腱の動きをリアルタイムで撮像することが可能で

あり、筋腱複合体の構造と機能に関する新たな知見が得られている。例えば、関節角度すなわち

筋腱複合体長が一定である等尺性収縮中、筋束は短縮しており、その短縮量は腱の伸長量に等

しいこと（Ito et al. 1998）、あるいは、等速性の筋力発揮時、関節角速度が等速であっても筋束の

短縮速度は関節角度によって異なることが示されている（Ichinose et al. 2000）。また、腱の伸展性

がシャンプやスプリント走といったスポーツパフォーマンスに影響を与えることも明らかになってい

る（Kubo et al. 1999, 2000a）。すなわち、身体運動のメカニズムを理解するためには、ヒト生体内に

おける筋腱複合体の動態に着目する必要があることが示されている。 

一方、画像分析とは異なるアプローチとして生体電気インピーダンス（bio-electrical impedance, 

BI）法を用い、関節角度の定量や、筋放電量との対応から筋力を推定しようという試みが報告され

ている（岡部と藤田 1989, Nakamura et al.1992, Kim et al. 2003）。これらの研究は、これまで全身

の身体組成の推定や四肢の筋量推定に使用されてきたBI法が、運動中の関節角度変化や筋放

電量といった生体信号の取得にも利用可能であることを示したものである。しかしながら、これらの

報告は、運動中にインピーダンスが変化するという現象について報告したのみで、筋や腱の長さ

変化に関する検討・議論はなされていない。 

BI 法では、測定対象内に存在する組織をそれぞれ円柱に見立て、各組織を電気的に並列に

配置したモデルで理論化している。体積抵抗率が高い（電気伝導性が低い）組織には電流がほと

んど通電しないことから、これを無視でき、体積抵抗率が低い（電気伝導性が高い）組織のインピ

ーダンスが測定されることになる。筋腱複合体に着目した場合、腱組織に比べて筋組織の体積抵

抗率が低い（Salinari et al. 2002）ことから、測定されるインピーダンスは筋の情報を反映することに

なる。また、円柱モデルにおいてインピーダンスは円柱の長さに比例し体積に反比例することから、

関節角度変化や筋収縮に伴うインピーダンスの変化は筋長変化を反映することが予想される。 

そこで、本研究では肘関節角度を受動的に屈曲・伸展することにより筋腱複合体長を変化させ
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た場合と、等尺性肘関節屈曲筋力を発揮して筋長（筋腹長）を変化させた場合とで、インピーダン

スの変化を測定した。それぞれのインピーダンス変化が肘関節屈曲筋群の長さ変化を反映する

かの検討を通して、BI 法による等尺性筋力発揮中の筋長変化（腱伸長量）の測定方法を開発す

ることを目的とした。 

 

 

1-2. 研究小史 

筋や腱の機能的特性に関しては、動物や屍体を用いての研究がなされてきた。また、ヒト生体

内の組織を画像化する装置の進歩に伴い、筋腱複合体の動態がリアルタイムに定量可能になり、

多くの知見が得られている。そこで、関節角度変化や筋収縮に伴う筋腱複合体の長さ変化に関

する研究を中心に先行研究の知見を要約し、さらに、BI 法の原理とこれまでの研究で用いられて

きた円柱モデルについてまとめる。 

 

1-2-1. 筋腱複合体の構造と機能的特徴 

筋腱複合体は、収縮要素（筋組織）に対して、粘弾性要素（腱組織）が直列および並列に配さ

れたモデルで表すことができる（Fig. 1-1）。等尺性筋活動時を除く筋力発揮時や関節角度の変化

によって、筋腱複合体長は変化する。また、腱組織は弾性体であることから、筋組織が短縮するこ

とによって、腱組織は伸長されることになる。特に等尺性筋活動時には筋腱複合体長は変化しな

いことから、筋が短縮した分、腱は伸長される。したがって、筋長変化は腱長変化とみなすことが

できる（Ito et al. 1998：Fig. 1-2）。さらに、等速性筋活動時、関節角速度は等速であっても筋束の

短縮速度は関節角度によって変化することが示されている（Ichinose et al. 2000)こと、また、関節

角度変化時の筋腱複合体長の変化はモーメントアームの影響を受けることを考え合わせると、関

節角度変化と筋腱複合体の変化は同一である（直線関係にある）とはいえず、筋や腱の動態につ

いては直接把握する必要がある。 
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Fig. 1-1 Hillの示した筋腱複合体モデル 

PEC：並列弾性要素（parallel elastic component） 

SEC：直列弾性要素（series elastic component） 

CE：収縮要素（contractile element） 
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Fig. 1-2 等尺性筋力発揮中の筋束長（Lf：□）、腱長（⊿x：○）、羽状角（θ：△）の変

化（Ito et al. 1998）。 
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1-2-2. 筋腱複合体の長さ変化に関する研究 

ヒト生体における筋腱複合体長変化は、関節角度とモーメントアームから次式によって求められ

てきた。 

筋腱複合体長変化＝関節角度変化×モーメントアーム 

モーメントアームは、対象とする筋に一定の張力を加えたときの関節トルクを測定し両者の比か

ら求める（Grood et al. 1984）、関節を一定角度動かした時の筋長変化や腱移動量を測定し両者

の比から求める（腱移動法：An et al. 1983）、画像から関節の回転中心と腱との距離を測定する

（幾何学的方法：Amis et al. 1979）といった各方法により定量されてきた。これらの測定には屍体

が用いられてきたが、ヒト生体内の組織画像の取得が可能になり、超音波診断装置を用いた腱移

動法（Ito et al. 2000）や、CTやMRI画像を用いた幾何学的方法（Rugg et al. 1990）を用いた報告

がなされている。 

本研究で対象とする肘関節屈曲筋群と伸展筋群のモーメントアームに関しては、Amis et al. 

（1979）が屍体を用いた幾何学的方法で、Murray et al.（2000）は屍体を用いた腱移動法で、さら

に Kawakami et al.（1994）がヒト生体内でMRI画像を用いた幾何学的方法で定量を試みている。

これらの研究において報告されている肘関節角度 90deg でのモーメントアームの値は、上腕二頭

筋（BIC）：42～46mm、上腕筋（BRA）：22～26mm、腕橈骨筋（BRD）：49～50mm、上腕三頭筋

（TRI）：20～22mmの範囲にある。 

 

筋腱複合体長変化の推定に関しては、Dowling（1987, （Leedham & Dowling, 1995より引用））

が、Amis et al（1979）の報告したモーメントアーム値を用い、上腕二頭筋の筋腱複合体長を肘関

節角度（θ）から推定する、以下の式を示している。 

θ>2.55rad：0.331＋0.02θ 

θ<2.55rad：0.292+(-9.91*10-4)θ+(4.18*10-2)θ2+(-1.359*10-2)θ3+(1.091*10-3)θ4 

上腕二頭筋の筋腱複合体長は肘関節角度変化に対して非線形に変化し、肘関節角度が完全

伸展位から 90deg屈曲位まで変化した時、およそ 70mm短縮することが示されている。 

Amis et al.（1979）の報告値を使用することにより、上腕筋、腕橈骨筋の筋腱複合体長の変化を

求めることも可能である。肘関節角度が完全伸展位から 90deg屈曲位まで変化することにより、上

腕筋は 45mm、腕橈骨筋は 85mm程度変化すると推定される。 
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1-2-3. 腱長変化の定量に関する研究 

動物の腱を使用した伸張実験の結果、張力をかけて腱が伸長するとき、初期段階ではわずか

な張力で多く伸長するが、張力が増すに従って伸長量は減り、最終的に伸長率は一定になること

が示されている（LaBan 1962：イヌの踵の腱を用いた伸張実験）。Butler et al.（1978）は、stress－

strain 関係において、低いｓｔｒｅｓｓで strain が指数関数的に増加する 区間を’toe-region’と名づけ

た（Fig. 1-3）。また、こうした区間の出現はコラーゲン線維の弛みや縮みが引き伸ばされたことに

拠るとした。そして、toe-region に続く linear-region（腱の伸長率が一定となる区間）が腱全体の伸

長を表すものとした。以降、腱の力学的特性は linear-regionで論じられている。 

腱の力学的特性と筋の機能との関係も報告されている。Benedict（1968）はヒト屍体の屈筋と伸

筋で、ヤング率の差がないことを報告している。また、Bennett et al.（1982）は哺乳動物では前後の

脚や尾のヤング率は平均 1.50Mpaであり、被験部位による差はないことを示している。一方で、引

っ張り強度は屈筋と伸筋に差があることが報告されている。ヒト屍体では伸筋の方が（Benedict 

1968）、ブタでは屈筋の方が（Shadwick 1990）、それぞれ大きい力に耐えて腱が伸びることが示さ

れている。このように筋の機能と腱の特性について一致した見解は得られていない。また、屍体の

多くは高齢であり、筋の萎縮が起きていること、さらに固定に使用する薬品で腱の特性が変化して

いる可能性もある（Benedict et al. 1968, Cutts 1988）。したがって、動物や屍体から得られた結果を

そのままヒト生体の腱に当てはめることは難しい。こうしたことから、生体における腱の特性を知る

ためにはヒト生体内で腱の伸長量を定量する必要性がある。 

 

ヒト生体内で腱の伸長量を定量する方法として、Fukashiro et al.（1995）や Fukunaga et al.

（1996）がBモード超音波診断装置を使用し、腱膜と筋束の交点の移動距離を実測することにより、

伸長量を定量するという方法を提示した。この方法は、腱膜と筋束の交点の画像がリアルタイムで

取得可能であり、力に対する腱伸長量のデータを得ることができる。これにより、ヒト生体内におい

ても張力に対する腱の伸長は指数関数的であることが示された。また、linear-regionにおける直線

の傾きから腱組織の力学的特性（stiffness や compliance）の定量も可能となり、これまでに、前脛

骨筋（32N/mm, Ito et al. 1998）、外側広筋（67.3～143.8N/mm, Kubo et al. 1999, 2001a）、下腿三

頭筋（22.9～26.5N/mm, Kubo et al. 2001b, 2002）、上腕二頭筋（149.9N/mm, 太田ら 2004）を対

象に腱組織の stiffnessが定量されている。超音波法は非侵襲的であり、力と同期した腱伸長量の

実測が可能であるという長所を有している。しかしながら、検者に熟練が必要であり、解析にも時

間を有するという短所がある。 
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Fig. 1-3 腱の stress-strain関係（Butler et al. 1978） 
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1-2-4. BI法による筋腱複合体の捕捉に関する研究 

BI 法の原理について、これまでに報告されている体組成や筋量の推定法に関して、使用され

たモデルを挙げて述べる。 

1) BI法の測定原理と筋量の推定に関する研究 

BI法は、生体に微弱な交流電流を印加することによって測定される抵抗から、全身および四肢

の除脂肪体重あるいは筋量を推定する方法として使用されてきた。 

BI法の推定原理について電気回路モデルを用いて説明すると以下のようになる（Fig. 1-4）。 

円柱形の伝導体のインピーダンスは固有抵抗（体積抵抗率：ρ）と長さ、および断面積によって

決まる。 

高周波の電流（I）が円柱形の伝導体を通電するとき、電気インピーダンス（Z）は、円柱の長さ

（L）に比例し、断面積（A）に反比例する。 

Z ＝ρ×( L / A ） …① 

円柱の体積(V)は、A と Lの積であることから、①式は以下のように変形できる。 

V = A×L 

①より A = (ρ×L ) / Z 

V ={(ρ×L ) / Z}×L 

＝ρ× ( L2 / Z ) …② 

伝導体の体積はLの 2 乗に比例し、Zに反比例することになる。BI法において、（L2 / Z）は、BI 

indexと呼ばれており、伝導体の体積と比例関係にあることが示されている（Thomasset 1962）。ま

た、電気インピーダンス（Z）は、高周波電流（I）と電圧計測電極間に生じた電位差（E）の比であ

る。 

Z = E / I  …③ 

 

BI 法を用いて身体組成を推定する一連の研究においては、この円柱モデルが基本となってい

る。そして、除脂肪量や骨格筋量など推定の対象とする組織に応じて、円柱とみなす組織の細分

化やその配列方法を細分化している。 

また、インピーダンスの取得には、四電極法が使用されている。四電極法は、外側 2 つ（両端）

の電極（電流印加電極）から電流を印加し、内側 2 つの電極（電圧計測電極）で電位差（電圧）を

測定する方法である。Nyboer（1959）が生体にこの方法を応用したことにより、電極の接触部（す

なわち皮膚）のインピーダンスを無視することが可能となった。 
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Thomasset （1962）やHoffer et al.（1969）は生体を脂肪と除脂肪組織の 2要素から構成される１

つの円柱形とみなし、さらには、2 つの組織が電気的には並列で配置されているという仮定に基

づいた除脂肪体重の推定理論を提唱した（Fig. 1-5）。脂肪組織は水分含有率が低いため電気伝

導性が低いが（Rat）、除脂肪組織は水分含有率が高く、電気伝導性が高い（Rff）。それゆえ生体

においては、印加された電流は除脂肪組織に優先的に通電することになる。すなわち、電気伝導

性の低い脂肪組織の影響は無視でき、取得されるインピーダンスは除脂肪組織量を反映する。 

Brown et al.（1988）は生体を 1つの円柱形ではなく、円柱の集合体とみなした。そして、インピ

ーダンス計測区間を上腕部に限定し、得られたインピーダンスから、脂肪と筋の断面積が推定可

能であると報告した。さらに、Baumgartner et al.（1998）は身体を、筋（m）、骨（b）、脂肪（at）の 3つ

の組織からなる円柱の集合体と考えることにより、セグメントにおける脂肪量・除脂肪量を推定可

能であることを示した（Fig. 1-6）。また、Miyatani et al.（2000, 2001）はセグメントにおける筋、骨、

脂肪について円柱モデルを適用した。電気的並列等価回路モデルを用い、セグメントには電気

伝導性の高い組織として筋が、低い組織として脂肪や骨が存在すると考えることにより、セグメント

の筋量を推定可能であることを示した。 

四肢の組織のうち、脂肪や骨の体積抵抗率は筋に比べて 8～10 倍高い（Baumgartner et al. 

1990, Fig.1-7）。それゆえ、四肢に印加された電流は、脂肪よりも骨、骨よりも筋に通電することに

なる。さらに、Baumgartner et al.（1998）は、四肢のインピーダンスは横断面積に対して骨や腱が

占める割合が高い部分の影響を受けることを示している。これは、筋が占める割合が高い部位

（脂肪や骨組織への通電感度が低い部位）では、脂肪や骨組織の影響を無視できることを意味

する。すなわち、計測区間においては、筋の占める割合が高い部分を対象とすることにより、安定

したインピーダンスが取得可能であり、これが筋の情報をよく反映していると考えられる。 
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Fig. 1-4 BI法の測定原理（田中ら 2001） 

高周波の電流（I）が円筒腱の伝導体を通電する時、電気インピーダンスは円

柱の長さ（L）に比例し、断面積（A）に反比例する。 
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Fig. 1-5 除脂肪体重の推定理論モデル 

生体を脂肪組織（at）と除脂肪組織（ff）の 2要素から構成される１つの円柱形と

みなし（A）、2 つの組織が電気的には並列で配置されている（B）という仮定に

基づく。（Thomasset 1962, Hoffer et al. 1969 より作図） 
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Fig. 1-6 骨格筋量の推定理論モデル（Baumgartner et al. 1998） 

生体を脂肪（at）、骨（b）、筋（m）の 3 要素から構成される１つの円柱形とみな

し（A）、3 つの組織が電気的には並列で配置されている（B）という仮定に基づ

く。 
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Fig. 1-7 身体の各組織の体積抵抗率 （Baumgartner et al. 1990） 

脂肪や骨の体積抵抗率は、筋のおよそ 8～10倍であることが示されている。 
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2) 筋腱複合体の電気的特性について 

波江野ら（1985）や Foster & Lukaski（1996）は、生体の組織はそれぞれ抵抗率（体積抵抗率）

の周波数特性が異なることを報告している。このなかで、筋の周波数特性は数十 kHz であること

が示されている。このことは、筋組織の電気的特性を捉えようとする時には、数十 kHzの周波数帯

の電流を印加することで感度が最も高くなることを意味している。また、Salinari et al.（2002）は、筋

腱複合体においては、電流は本質的に電気伝導性の高い筋組織を通電することから、体積抵抗

率の高い腱組織は無視できることを示唆している。 

一方、筋組織の電気的特質としての体積抵抗率が変化する要因として、羽状角の存在が考え

られる。筋線維方向に対して 90degの方向に通電した場合、0degの方向に通電した場合と比較し

て、体積抵抗率は 10倍近い違いがあることが報告されている（Gielen & Boon 1981）。先行研究

は動物の筋を対象にした報告のみで、ヒト生体に当てはめた報告はないものの、羽状角の差や変

化は体積抵抗率を変化させ、測定されるインピーダンスを変化させる要因になると考えられる（Fig. 

1-8）。 

 

3) 動きを把握する方法への応用 

従来の身体組成や骨格筋量の推定を目的としたインピーダンスの測定は、安静状態で行なわ

れてきた。これは、姿勢の変化や筋の収縮によりインピーダンスが変化してしまうためであった。し

かしながら、換言すれば、姿勢の変化や筋の収縮をインピーダンスの変化で測定可能であること

を意味しており、これまでに BI法を動作解析へ応用することを視野に入れたいくつかの研究例が

存在する。例えば、岡部と藤田（1989）は筋電図法に代わる方法として、BI 法の利用を試みてい

る。彼らは筋電図法が筋の能動的収縮によって発生する生体信号を測定する方法であるのに対

し、BI 法は外部から信号を印加することにより誘起される信号を測定する方法と位置づけた。そし

て、関節トルクとインピーダンスの関係が概ね線形であったことから、将来的にはBI法を用いて動

作中の筋力の推定が可能であると報告している。また、Nakamura et al.（1992）は上肢の運動に伴

う筋放電量変化とインピーダンスについて検討し、両者の間に有意な相関があったことを報告し

ている（Fig. 1-9）。さらに Kim et al.（2003）は関節角度変化とインピーダンスの変化には相関関係

があることを報告している（Fig. 1-10）。しかしながら、いずれの研究も運動中のインピーダンス変

化という現象を捉えたのみに留まっている。またインピーダンス変化の要因に関する議論におい

ても、ヒト生体の構造や筋腱複合体の動態については言及されていない。 

関節角度が変化している時には、主動筋、拮抗筋ともに筋腱複合体長は変化する。また羽状
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角も変化することになる。インピーダンスは長さと断面積の関数であること、羽状角の変化によって

筋の電気的特質が変化することを考慮すると、関節角度変化や筋力発揮に伴うインピーダンス変

化の要因は、筋腱複合体の形状変化にあると考えられる。 
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Fig. 1-8 羽状角と通電方向（I）の関係（Gielen & Boon 1981 より作図） 

（A）通電方向と筋線維の走行方向が同一の場合。 

（B）通電方向に対して、筋線維が角度（α）を持っている場合。 
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Fig. 1-9 肘関節角度変化に伴うインピーダンス変化 （Nakamura et al. 1992） 

Z1~Z4は、異なるインピーダンス計測区間から導出したインピーダンス
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Fig. 1-10 肘関節角度とインピーダンスとの関係（Kim et al. 2003） 
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1-3. BI法による筋長・腱長変化定量の可能性 

筋腱複合体においては、腱よりも筋の体積抵抗率が低い（Salinari et al.2002）。さらに、筋体積

が収縮中もほとんど変化しない（Baskin & Paolini 1967）とすると、筋断面積の変化はすなわち筋

長の変化に置き換えられることになる。したがって、筋の電気的特性の変化を把握することにより、

筋長変化の測定が可能と考えられる。また、筋腱複合体長が一定である等尺性筋活動において

は、筋長の短縮は腱の伸長に等しい（Ito et al. 1998）ため、筋長変化を測定し、これを腱長変化

に置き換ることにより、腱の力学的特性を推定することが可能になる（Fig. 1-11）。 

ここでは、測定部位の特徴を踏まえたうえで、BI 法により筋長変化を推定するための円柱モデ

ルの発展を図る。 
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Fig. 1-11 等尺性筋力発揮中の筋と腱の長さ変化モデル 

安静時（F = 0）と等尺性筋力発揮時（F = f ）の筋長（Lm）と筋断面積（A）。

力発揮による Lm の短縮と、A の増大によってインピーダンス（Z）は変化す

る。 
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1.3.1. 測定部位（上腕）の特徴 

本研究では、測定部位を上腕部とする。そこで、上腕部の筋の配列や筋の形状について予め

まとめておく。 

上腕部の筋はその機能的違いから、肘関節屈曲筋群と伸展筋に分けることができる。本研究

においては、上腕二頭筋、上腕筋、腕橈骨筋の 3筋を肘関節屈曲筋群、上腕三頭筋を肘関節伸

展筋とした。肘関節伸展筋である上腕三頭筋は 8～12deg の羽状角を有しているが、上腕二頭筋

と上腕筋はいずれも羽状角がほとんどない紡錘状筋であり（Amis et al. 1979, Murray et al. 2000）、

筋の構造上、屈関節屈曲筋群と伸展筋群には差異がある。肘関節はおよそ 130deg の可動域を

持っている。また、肘関節屈筋は上腕三頭筋に比べ大きなモーメントアームを持っている（Amis 

et al. 1979, Murray et al. 2000）。これは、肘関節屈曲筋群では肘関節の角度変化に伴って、大き

な筋腱複合体長変化が生じることを意味する。また、肘関節屈曲筋群と伸展筋群の筋体積には

差異があり、肘関節屈曲筋群に比べて伸展筋群の体積の方が大きい（Kawakami et al. 1994、

Fukunaga et al. 2001）。 

 

1.3.2. 上腕部における BI法の適用 

上腕部に BI 法を適用し、肘関節屈曲筋群の筋腱複合体長変化の測定を行なうために、本研

究では、以下の 3点を仮定する。 

①上腕の筋を電気的に質および量が異なる 2つの筋群（肘関節屈曲筋群・伸展筋）の並列と

みなす。 

②個々の筋群を単純な円柱で代用する。筋体積が収縮中も一定であるので（Baskin & 

Paolini 1967）、インピーダンス変化は、長さか断面積のいずれかの変化に置き換えること

ができる。（1-2-4 参照） 

③腱はインピーダンス変化に影響を与えないと考える。腱は筋に比べて水分含有量が少なく

体積抵抗率が高いことから、筋腱複合体では電流は筋に通電する（Salinari et al. 2002）。

（1-2-4 参照） 

 

①の上腕の筋を電気的に質および量が異なる 2 つの筋群の並列とみなす背景は、以下の通り

である。 

体肢を脂肪、骨、筋という 3 つの構成要素に分けて考えた時、組織の体積抵抗率は筋が最も

低い。こうしたことから、上腕部に電流を印加した場合、電流は筋に通電することになる。 
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１つの筋腱複合体において、筋と腱は直列および並列に配されている（Fig. 1-1）。筋腱複合体

はセグメント内に複数配列されていることから、ある筋（M1）の腱（T1）は、他の筋の筋腹（M2）と接

することになる（Fig. 1-12（A））。したがって、筋と腱は並列に配されているとみなすことがでる（Fig. 

1-12（B））。上腕部の筋は、その機能的な差異から肘関節屈曲筋群と肘関節伸展筋とに分けるこ

とができる。したがって、それぞれの筋群は腱を介することにより並列に配置されているとみなすこ

とができる（Fig. 1-12（C））。 

肘関節屈曲筋群の羽状角は小さく、伸展筋の羽状角は大きい（8～12deg, Amis et al. 1979,  

Murray et al. 2000）ことから、通電方向に対する筋線維の走行方向が異なる（Fig. 1-8）。したがっ

て、肘関節伸展筋の体積抵抗率は屈曲筋群に比べて大きいと考えられる。 

肘関節屈曲筋の体積抵抗率はMiyatani et al. （2001）により、70.7Ωcmと報告されていることか

ら、これを肘関節屈曲筋群の体積抵抗率（ρF）とし、肘関節伸展筋に 12degの羽状角（Pa(θ)）が

ある場合の体積抵抗率（ρE）を求めた（宮谷 2003）。このとき、羽状角θ= 0に対しθ＝90のρは

10倍とした。 

ρE(θ) = 70.7×( 9×sin ( Pa(θ))2 + 1 ) / ( 9×sin (Pa(θ))2 + 1 )  

求められた体積抵抗率の比は、肘関節屈曲筋群 : 肘関節伸展筋 ＝1 : 2.92 となった。 

したがって、両筋群の電気的特質は異なるとみなすことができ、肘関節伸展筋は屈曲筋群に

比べて体積抵抗率が高いためインピーダンス変化にほとんど影響を与えないと考えられる。 

筋体積は肘関節伸展筋のほうが屈曲筋群よりも大きい。仮に、両筋群の体積抵抗率が同一で

あれば、電流の通電する比率は体積比に依存するため、肘関節伸展筋の通電比率が高くなる。

しかしながら、両者の体積抵抗率は異なると考えられることから、両筋群への通電量の比率 1:1で

はないと予想される。したがって、上腕の筋は電気的に量が異なる 2つの筋群から成っているとみ

なすことができる。 

①および②の仮定より、本研究で使用するモデルを Fig. 1-13に示した。 
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Fig. 1-12: (A) 筋腱複合体がセグメント内に複数配列されている模式図 

M1, M2はそれぞれ筋を、T1, T2は腱を示す。 

(B) 筋（m）と腱（t）が並列に配置されたモデル図 

(C) 肘関節屈曲筋群（ｍf）と伸展筋（me）が腱を介して並列に配列された 

モデル図 
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Fig. 1-13 本研究で使用する円柱モデル 

肘関節屈曲筋群と伸展筋による並列モデル。筋腱複合体のうち腱組織は体

積抵抗率が高く、電流が通電しないため、インピーダンスに影響を与えない。

また、肘関節屈曲筋群と伸展筋では、体積抵抗率（それぞれρE, ρF）およ

び筋体積（それぞれMVF, MVE）が異なる。肘関節伸展筋の体積抵抗率が高

いことから、肘関節伸展筋のインピーダンスへの感度は低くなる。 

 

MVE > MVF、ρE > ρF

肘関節屈曲筋群
MVF、ρF

肘関節伸展筋
MVE、ρE
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1-4. 本研究の目的 

1-4-1. 仮説 

本研究では、肘関節屈曲筋群の筋長変化を BI 法で測定可能かどうか明らかにすることを目的

とし、以下の仮説を立てた。 

・肘関節伸展筋の感度（インピーダンスへの貢献）は低い。 

・受動的に肘関節角度を屈曲させることによって、筋長を短縮させた時、上腕部のインピー

ダンスは低下

・等尺性肘関 のインピーダンスは低

下する。 

研究では、肘関節屈曲筋群と肘関節伸展筋を並列に配したモデルを使用する（Fig. 1-13）。

仮説およびモデルに基づくと、関節角度変化時および筋力発揮時のいずれにおいても、筋長変

化の 2乗とインピーダンス変化（筋長変化とインピーダンスの 1/2乗）が関与すると予想される。 

⊿%ZX = [ ( ZX - Z0 ) / Z0 ]×100 

       = [ (ZX / Z0 ) – 1 ]×100 

        ∝ZX / Z0 

ZX / Z0 = [ρ×( LX )2 / MVX ] / [ρ×( L0 )2 / MV0 ] 

ここで、MV0 = MVX（関節角度変化中および筋力発揮中も体積は一定）であることから、 

      = ( 

 

1-4-2. 本研究の

肘関節屈曲筋 を

達成するために 受動的に関節

度を変化させた場合に、インピーダンスと筋腱複合体長変化がとどのように対応するか検討し

た（研究 2）。さらに、等尺性筋力発揮時のインピーダンス変化と筋長変化（腱長変化）との関係を

検討した（研究 3）。尚、各研究の概略は以下に示すとおりである。 

研究 1：上腕部におよそ 40 のインピーダンス計測区間を設定し、上腕におけるインピーダンスの

分布を明らかにするとともに、関節角度変化に対して、測定感度の高い計測区間を選定

した（第 2章）。 

する。 

節屈曲筋力発揮に伴って筋長が短縮した時、上腕部

 

本

 

 

ZX / Z0 = [( LX )2 / ( L0 )2 ] 

LX / L0 )2

目的と研究の概略 

群の筋長変化を BI法で測定可能かどうかを明らかにするという本研究の目的

、まずインピーダンス計測区間の選定を行なった（研究 1）。次に、

角
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研究 2：肘関節角度を 0deg（完全伸展位）から 100degまで 10deg刻みに変化させた時のインピー

変化を測定し、筋腱複合体長との関係について検討した（第 3章）。 

研

筋の遠位筋腱移行部を撮像することにより、筋長変化（腱伸長量）を

 

尚、上 ーダンスの測定は、早稲田大学スポーツ科学部倫理委員会の承認

を得て

ダンス

究 3：等尺性肘関節屈曲筋力発揮中のインピーダンス変化を測定した。同時に超音波診断装

置を用いて上腕二頭

定量し、両者の関係について検討した（第 4章）。 

腕部におけるインピ

実施した。 
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第 2章   

 

インピーダンス計測区間の選定 
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2-1. はじめに 

BI法は生体の組織を円柱形とみなしている（Nyboer 1959, Baumgartner et al. 1989：Fig. 1-4～

）。このため、2 つの電圧計測電極のうち一方を基準とし、他方を長軸方向（通電方向）に動かし

場合にはインピーダンスは変化する。一方、長軸方向に垂直な円周上においては、電極の位

を動かしても、インピーダンスは変化しないとされている（Qu et al. 1986）。しかしながら、生体内

は筋や腱、骨、血管などの電気的特質（体積抵抗率）の異なる組織が複雑に配列している。こ

ため、インピーダンスは長軸方向だけでなく、長軸に垂直な円周方向においてもその分布に差

が生じると推察される。 

そこで、本章ではインピーダンス計測区間の差異が、測定されるインピーダンスに及ぼす影響

ついて検討し、肘関節屈曲筋群の筋腱複合体長変化の測定に適したインピーダンス計測区間

決定することを目的とした。 

 

2-2. 方法 

2-2-1. 被検者 

被検者は健康な 20代の男女 4名（男子 2名、女子 2名、年齢：23.8±2.2歳、身長：162.4±6.6 

cm、体重：62.2±5.1 kg、平均±標準偏差）であった。男女各 2 名のうち、日常的にトレーニングを

行う鍛錬者が 1 名ずつ含まれていた（Sub.1：男性・非鍛錬者、Sub.2：男性・鍛錬者、Sub.3：女性・

非鍛錬者、Sub.4：女性・鍛錬者）。被検者には、事前に研究の目的、測定の手順と安全性につい

ての説明を十分に行い、研究参加の同意を得た。 

 

2-2-2. 測定装置 

インピーダンスの測定には、生体電気インピーダンス方式筋量測定装置（MUSCLE-α、（株）ア

ートヘブンナイン、500µA、50kHz：Fig. 2-1）を用いた。装置のシステム構成を Fig. 2-2に示した。

この装置の電流値（500µA）は、国際電気標準会議（IEC）の基準に準拠している。また、測定周

波数（50kHz）は、単周波計測の標準的条件であり、骨格筋の特性をもっとも反映することが報告

されている（Foster & Lukaski 1996）。インピーダンス導出用の電極には、心電図検査用電極（レッ

ドダット 2330、縦 2.2cm×横 2.2cm、3M, USA）を使用した。 

 

6

た

置

で

の

異

に

を
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式筋量測定装置（MUSCLEα） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-1 生体電気インピーダンス方
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Fig. 2-2 生体電気インピーダンス方式筋量測定装置のシステム構成 

本体ユニット：専用電極ケ－ブルを介して単周波微弱電流を生体に印加し、四肢･体幹のインピ－ダンスを計測するメインユニット。
　　　　　　　　　計測デ－タはPCユニットへ送出される｡駆動電源は､USB －トを介してPCユニットバッテリ－部より供給を受ける。
PCユニット ：汎用モ パソコンをベ－スとし、バッテリ－を一部専用化したユニット。
　　　　　　　　 本体ユ て取り込む。
　　　　　　　　 計測デ D（ハ－ドディスク）等の記録媒体へのSAVE / LOADが可能。

測定モードは粗測（体組成）と精測（データ収集）の2種類から選択可能。いずれも4CHのI, V電極の測定誘導切り替えにより、最大14通りまでの
誘導法による測定（マルチモニタリング計測）が可能。
　　・粗測モード：5部位の誘導切り替えデータを1秒毎( 1Hz)に切り替えて、内部回路校正含めて6秒/ サイクルの測定を実施。
　　・精測モード：最速0.1秒（10Hz）のデータを連続モニタリング。分解能は0.01Ω,測定精度は±0.5%±0.5Ω(0～300Ω)。

【電気的性能】
　　測定周波数 　 ：50kHz±1%
　　測定電流 　：500μＡｒｍｓ＋0%，- 10%
　　測定電流ドライブ能力：最大3kΩ負荷まで
　　測定範囲 　：10～1500０Ω
　　測定精度 　：±1%±0.5Ω（50～1000Ω），　±2%±0.5Ω（その他の範囲）
　　測定表示分解能 　：0.1Ω
　　電源 　：ＡＣアダプタ－ AC100V 50/60Hz, 45W以下

ポ
バイルノ－ト
ニットの制御・管理および計測デ－タの演算処理、画面への表示を行なう。計測デーは通信ポ－トを介し
ータは内蔵H
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頭部ならびに四肢を動かすことがないよう被検者に指

示した。被検者が暑いもしくは寒いという感覚を抱くことがないように室温を 23℃前後に設定し、

測定中その状態を保った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2-3. 測定肢位 

測定部位は右上腕とした。被検者の姿勢は非伝導体の材質でできた測定台上での仰臥位で

あり、右肩関節を 90deg 外転、前腕を回外した状態でトルク測定装置（肘屈伸トルクメータ、（株）

ヴァイン）に固定した（Fig. 2-3）。測定中、被検者の右腕がトルク測定装置の金属部分に触れない

よう留意した。また、測定中はリラックスし、

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-3 測定風景 



    

2-2-4. インピ

インピーダンス導出用電極のうち、電流印加電極は右手第三中手骨上と左上腕骨外側上顆に

貼付した。電流印加電極直下では広がり抵抗により電流密度が高いことから、インピーダンス計

測区間内で電流密度の集中した区間が含まれることを回避するため、電圧計測区間までに十分

な距離を確保した。また、電圧計測電極のうち基準側を右肩峰に貼付した。探査側は、多くのイン

ピーダンスを取得し、検討するために電極を縦に 2分割して使用した（縦 2.2×横 1.1cm）。探査側

は、右肩峰から上腕骨外側上顆までの長さ（上腕長）の 80%位置（80%上腕長）を基準（電極番

号：80%-1）に、上腕の長軸方向に垂直となる円周上に 2.1cm間隔（電極中心間距離）で貼付した。

電極番号は、80%-1 から内側方向に向かって、順に 80%-2、80%-3 とした。同様に 70%上腕長

（電極番号：70%-1）、60％上腕長（電極番号：60%-1）の位置からも電極を貼付した。これにより、

探査側電圧計測電極の貼付数は 1人当たり 40枚前後となった（Fig. 2-4, 2-5）。 

肘関節角度 40deg（完全伸展位＝0deg）の状態で各計測区間からインピーダンスを取得した。

さらに、肘関節角度を 60、80、100、120degに変化させ、5つの角度における各計測区間のインピ

ーダンスを取得した。インピーダンスは肘関節角度を変えた後、値が安定したところで取得した。 

インピーダンスに測定日による差がないかどうかを確認するために、1人の被検者につき、測定

日を変えて 2度の測定を実施した。 

 

2-2-5. 上腕二頭筋遠位筋腱移行部の移動距離の測定 

肘関節角度を変化させた時の上腕二頭筋遠位筋腱移行部の移動距離を、B モード超音波診

断装置（SSD-1000、リニアプローブ・発振周波数 7.5MHz、空間分解能 1.0mm未満、アロカ（株））

で測定した。腕の形状とプローブの形状の関係から、撮像可能な範囲は、肘関節角度 40degから

100degまでの 4つの角度であった。また、測定中のプローブの位置を補正するために、超音波を

反射するマーカー（K）を皮膚上に固定した。各関節角度における超音波画像は専用プリンター

を用いて、プリントアウトした。 

超音波法による記録例をFig. 2-6 に示した。撮像された超音波画像から、筋腱移行部の交点（P）

は、肘関節屈曲に伴い近位方向に移動していくことが確認された。本研究では、皮膚とプローブ

の間においたマーカー（K）と交点（P）との水平距離を、筋腱移行部の移動距離（⊿LMTJ）としてノ

ギスにより測定した。 

 

ーダンスの測定 
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Fig. 2-4 インピーダンス導出電極の貼付位置 

Detected electrode

 

 

 

 

 

Source electrode 

BI analyzer
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Fig. 2-5 探査側電圧計測電極の貼付方法と貼付状態

60%上腕長

80%上腕長
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Fig. 2-6 超音波画像の記録例 

 

 

▼P
K

▼P'
K

40deg 100deg
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2-2-6. 統計処理 

各変数の測定結果は、平均値±標準偏差で示した。統計的検定量の算出には、SPSS（11.0J 

for Windows）を用いた。 

肘関節角度を変化させたときの⊿LMTJについて、測定日間の差の検定をした。検定は反復測

定による二元配置の分散分析（day （2）, joint angle （4））を行なった。 

取得したすべてのインピーダンスは、統計処理に際し、肘関節角度 40deg の時に、肩峰~80％

-1計測区間で測定された値で正規化した（％Z）。2回の測定値間の差の検定には、60、70、80％

上腕長のそれぞれで、円周上の計測区間から得られた％Z の平均値を使用した。検定は反復測

定による三元配置の分散分析（day （2）, ％upper arm length （3）, joint angle （5））を行った。 

本実験では、電圧測定電極を基準となる位置（#%-1）から 2.1cm 間隔で貼付した。このため、

被検者の上腕周径囲によって、貼付される電極の数が異なった。つまり、同じ電極番号であって

も、被検者間では相対的に同じ場所の情報を反映していないことになる。そこで、関節角度を変

化させたときのインピーダンスの変化は、それぞれの円周上で基準とした♯%-1 から取得したイン

ピーダンス、上腕二頭筋上の 3つの電極（#%-BB）から取得されたインピーダンスの平均値、上腕

3 つの電極（#%-TB）から取得されたインピーダンスの平均値を用いて、変化率を算

 

 

三頭筋上の

出し、被検者間での比較に用いた。
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2-3. 結果 

測定されたインピーダンスは、計測区間の短い 60%上腕長の円周上では小さな値を示し、70%、

80%上腕長と、計測区間が長くなるにしたがって大きな値を示した。 

統計処理の結果、肘関節角度を変化させたときの⊿LMTJについて、測定日による差がないこと

を確認した（P＝0.820）。また、60、70、80％上腕 のいずれの計測区間においても取得したイン

並び

60 間で

した。

ピーダン

 

70％

上腕長と

 4.3

～  7.3%、

- 2.7 ± 3.2～22.9 ± 9.8%であった。 

Fig. 2-8に典型例として、Subj.1（男性・非鍛錬者）の肘関節角度変化と⊿％Zとの関係を表した。

インピーダンスは、それぞれの電極について、肘関節角度 40deg

した。また、Fig. 2-9は、すべての計測区間の⊿％ を測定角度ごとに示したものである（被検者 4

人の平均値）。いずれの計測区間においても、受動的に肘関節屈曲をさせると⊿％Z は減少する

傾向が認められた。しかしながら、80%-1 および -1 付近のいくつかの計測区間において、肘

関節角度に伴うインピーダンス変化に異なる傾向が認められた。すなわち、これらの区間で測定

されたインピーダンスは肘関節角度 80deg までは減少し、100deg以降は上昇に転じた。 

肘関節角度を 40degから 120degまで変化させたときの⊿％Zは、計測区間により異なる結果と

なった（Table 2-2）。80%上腕長の円周上では上腕三頭筋上から導出されたインピーダンスで変

化率が大きかった。一方、70%および 60%上腕長における円周上では、計測区間が上腕二頭筋

長

ピーダンスに測定日による差はないことを確認した（p = 0.102）。そこで、本研究では、⊿LMTJ

にインピーダンスについて 2回の測定の平均値を代表値として使用した。 

、70、80％上腕長の各計測区間から取得されたインピーダンスについて、それぞれの区

肘関節角度 40deg時、基準となる #%-1の値を用いて相対化した値（％Z）を Table 2-1に示

また、各上腕長における横断面図とともにこれを図示した（Fig. 2-７）。Fig. 2-7 において、破線は

基準となる肩峰～#%-1区間から測定された値と等しいことを示している。すなわち、円の中心から

の距離が％Z を示している。したがって、実線が破線の内側にある場合、測定されたイン

スは基準となる#%-1 区間で得られた値より小さいことを示し、反対に、実線が破線の外側にある

場合、測定されたインピーダンスは基準となる#%-1区間で得られた値より大きいことを示す。

円周上における最小値は、80％上腕長の円周上では上腕二頭筋付近で出現した。また

60％上腕長では #%-10～12、すなわち上腕内側部上の計測区間で多く出現した。一

方、最大値は♯%-1、2の計測区間で多く出現した。 

それぞれの円周上で測定された値の幅は、80％上腕長の円周上の計測区間では、- 5.5 ±

9.3 ± 3.2%であった。また、70％、60％上腕長の円周上でも、それぞれ- 2.7 ± 1.5～17.7 ±

時の値で正規化したものを使用

Z

60%
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上にあるとき変化率が大きかった。上腕二頭筋上の区間では 70％-BBの変化率が最も大きく、上

腕

関係をFig. 2-10 に示した。肘関節の屈曲に伴って、筋腱移行部は近

位

係は非線形であった

（R

三頭筋上の区間では 80%-TBが、基準電極の区間では 80%-1の変化率が大きかった。 

肘関節角度と⊿LMTJとの

方向に移動していくことが確認された。肘関節角度を 40degから 100degまで変化させた時の筋

腱移行部の移動距離は、16±4 mmであった。肘関節角度と⊿LMTJの関

2=0.883、p<0.001）。 

⊿LMTJと⊿%Z1/2との関係をFig. 2-11 に示した。いずれの計測区間においても、両者の間には

曲線関係があることが示された。回帰式の決定係数が高かったのは、上腕二頭筋上の計測区間

（#%-BB）であり、なかでも、肩峰～70%-BBの計測区間で決定係数が最大となった。 
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Fig. 2-7 それぞれの計測区間から導出されたインピーダンス 
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Fig. 2-8 肘関節角度変化に伴うインピーダンス変化（典型例：subj.1
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Fig. 2-9 肘関節角度変 n=4） 
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Table 2-2 肘関節角度変化（40deg → 120deg）に伴うインピーダンス変化（⊿%Z） 

 

 

 

 

 

 

 

基準電極 -4.1 ± 3.4 -1.7 ± 1.3 -1.7 ± 1.1

BB上電極 -4.4 ± 1.8 -9.2 ± 1.1 -7.3 ± 4.1

TB上電極 -8.3 ± 2.0 -4.2 ± 2.6 -1.7 ± 0.9

80％上腕長 70%腕長 60%腕長
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Fig. 2-10 肘関節角度と筋腱移行部の移動距離（⊿LMTJ）の関係  
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Fig. 2-11 筋腱移行部の移動距離（⊿LMTJ）とインピーダンス変化率（⊿％Z1/2）との関係 
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2-4．論議 

本章における実験結果から、上腕の長軸に垂直な円周方向のインピーダンスは同一でないこ

とが示された。単一（均一）の物質でできている円柱や、異なる体積抵抗を有している物質が同心

円上に配列 向で同一と

本研究 おいて上腕の長軸に垂直な円周方向のインピーダンスは同一でないことが示された。こ

れは、生体内に複雑に配列されている電気的特質（体積抵抗率）が異なる組織の影響を受けて

いると推察される。例えば、太い血管が配列されている付近に貼付した電極から測定されたインピ

ーダンスは、筋腹の上に貼付した電極からに測定されたインピーダンスに比べて低い傾向が見ら

れた。これは、血液の体積抵抗率が筋のおよそ 1/2であることから（Baumgartner et al. 1990）、血

液の情報をより反映した結果と考えられる。Brown & Barber（1984）および Sowinski et al.（1990）

が、生体組織の伝導性の違いを BI 法によって画像化することが可能であることを示していること

からも、本研究結果で見られた同一円周方向のインピーダンスの違いは、探査側電極を貼付した

部位の直下付近に配列されている組織をより強く反映したものと考えられる。 

⊿％ の減少率が最も大きかったのは、70％上腕長・上腕二頭筋上の計測区間で取得された

値であった（- 9.2±1.1%）。さらに、肘関節角度を変化させた時の⊿Lと⊿％Z1/2の関係を 2 次回

帰したときの決定係数も同様に、70％上腕長・上腕二頭筋上の計測区間から取得した値で最も

高値を示した（R2 = 0.967, p<0.001）。したがって、インピーダンス計測区間を肩峰～70%で上腕

二頭筋上とすることにより、他の計測区間から測定されるインピーダンス変化に比べて、より肘関

節屈曲筋群の長さ変化を反映可能であることを示している。 

上腕二頭筋上に設定した計測区間は、いずれも⊿Lと⊿％Z1/2の関係が強かった。これは上腕

二頭筋を計測区 とを示唆し

ている。しかしながら、計測区間内に配列されている筋の違いや、各筋が横断面積に占める割合

が 60, 70, 80%のそれぞれで異なっていると推察される。つまり、60%上腕長までは肘関節屈曲

筋群のうち、上腕二頭筋が占める割合が高いが、 上腕長では上腕筋が占める割合が高くな

ってくる（Kawakami et al. 1994）。したがって、60%-BB区間では主として上腕二頭筋の筋腱複合

体長変化がインピーダンス変化に反映し、70%-BB区間では上腕二頭筋に加えて上腕筋の筋腱

複合体長の変化もインピーダンス変化に反映すると考えられる。さらに、80%-BB区間では腕橈骨

筋の長さ変化もインピーダンス変化に影響を与えると考えられる。しかしながら、80％-BBの区間

で測定された⊿％Zは 70%-BB区間の 1/2以下であり、感度が劣る。また、60%-BB区間では計測

されている円柱のインピーダンスを測定するとき、インピーダンスは円周方

なるため、電圧計測電極直下にある組織の影響を変化として捉えることはできない。しかしながら、

に

Z

間とすることにより、肘関節屈曲筋の長さ変化を捉えることができるこ

70%
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区間が短い 区間同様に

感度という点 を肩峰～

70%-BB

％

Z 長することか

ら、インピー

直下にある しながら、角

た。一方、 から、肘関節

から得られ

群に比

べて測定感

本研究にお 報を反映し

ている可能 インピーダン

スが大きかっ える必要が

ある。 0%上腕長付近では、上腕二頭筋が腱に移行している。また、上腕骨外側下部には腕橈

骨筋の起始が存在する。これにより、電流の通電経路に影響があると考えられた。すなわち 80%

上腕長付近では、肘関節屈曲筋群のうち上腕二頭筋は「腱」の状態で、上腕筋や腕橈骨筋はあ

る太さを持つ「筋腹」の状態である。そこで、上腕二頭筋を通電してきた電流は筋腱移行部に達し

たとき、腱よりも体積抵抗率が低い筋へその経路を変える。これにより、電流が腕橈骨筋や上腕筋

に集中することになる。80％上腕長付近ではインピーダンス変化が大きかったことは、電流の収束

に伴って各筋に流れる電流量が急激に変化したことが影響していると考えられ、円周方向のイン

ピーダンスの違いは、それぞれの電極の直下において体積抵抗率が異なる物質が配列されてい

ること、またその配列の仕方によって生じた電流密度分布の乱れを捉えている可能性がある。 

60、 ％上腕長のそれぞれの円周上では、インピーダンスの最大値は#%-1 または、2 の計測

区間で多く出現した。また、Fig. 2-7に描かれた楕円に似た形は、80%上腕長のものと比べ、体の

前側方向にシフトしている。すなわち上腕三頭筋側で、インピーダンスが相対的に小さくなってい

る。これは、測定部の横断面積に占める、肘関節屈曲筋と伸展筋の割合の違いを示している可能

性がある。また、肘関節屈曲筋群は羽状角が非常に小さい（0deg）が、上腕三頭筋は羽状角を有

してい る

ため、Zの測定値が 70%-BB区間の測定値の 70%程度であり、80%-BB

で 70%-BB区間に劣る。したがって、本研究ではインピーダンス計測区間

とすることが望ましいと考えた。 

上腕三頭筋上の計測区間については、60%-TB 区間のみ肘関節を屈曲させることにより、⊿

が増加する傾向があった（Fig. 2-8）。肘関節伸展筋は肘関節角度の屈曲に伴い伸

ダンスは増加することになる。したがって、60%-TB の計測区間では、電極を貼付した

筋、すなわち肘関節伸展筋の長さ変化を捉えていた可能性がある。しか

度変化に対するインピーダンス変化の割合は上腕二頭筋上の計測区間に比べてわずかであっ

70%および 80%-TB では肘関節の屈曲に伴い⊿％Z は減少していたこと

屈曲筋群の筋腱複合体長変化を捉えていると考えられる。上腕三頭筋上の計測区間

たこれらの変化は、「肘関節伸展筋には羽状角があり体積抵抗率が高いことから、屈曲筋

度は低い」という仮説を支持するものと言える。 

いて、上腕部から取得されるインピーダンスは、探査側電極の直下の情

性が示された（Fig. 2-7）。しかしながら、電極位置 80％-1, 2で取得された

たことについては、肘関節屈曲筋群の解剖学的な視点からの推察を加

8

70

る（8～12deg）（Amis et al. 1979, Murray et al. 2000）ことで、両者の体積抵抗率が異な
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（Gielen & Boon 1981）ことも、影響を与えていると考えられる。 

か

度変化に伴う肘関

節

 

 

2-5. 要約 

ヒト生体の上腕におけるインピーダンスを詳細に測定した結果、1）インピーダンス計測区間が

短くなることにより、測定される値は小さくなる、2）上腕の長軸に垂直な円周方向のインピーダンス

は同一でない、という結果が得られた。また、受動的に肘関節を屈曲させた場合、ほとんどの計測

区間において取得されたインピーダンスは減少する傾向が認められた。しかしながら、80%-1およ

び 60%-1 付近のいくつかの電極において、肘関節角度に伴うインピーダンス変化に異なる傾向

が認められた。 

肘関節角度変化に伴うインピーダンスの変化率は、肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上の計測

区間（70%-BB）で、最も減少率が高 った。さらに、この区間から測定されたインピーダンスと上

腕二頭筋の筋腱移行部の移動距離との間に非線形の関係が認められた。インピーダンスが電極

を貼付した部位の直下の組織の情報を反映することを考慮すると、肘関節角

屈曲筋群の筋腱複合体長変化はインピーダンス計測区間を肩峰～70%-BB とすることで、感

度良く測定できることが示された。 
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第 3章   

 

BI法による受動的な筋長変化の測定 
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3-1. はじめに 

肘関節角度変化に伴ってインピーダンスは変化する（Kim et al. 2003）。本研究では、このイン

ピーダンス変化は関節角度変化に伴う筋腱複合体長の変化を反映しているという仮説の検証を

に肘関節角度を変化させることにより、筋腱複合体長を変化させた時のイ

ン

測定肢位は第 2章と同一であった。 

 

3-2-3. 受動的関節角度変化に伴うインピーダンスの測定 

インピーダンス導出用電極のうち、電流印加電極は右手第三中手骨上と左上腕骨外側上顆に

貼付した。電圧計測電極は、前章の結果を踏まえて、肩峰と上腕長 70%位置で上腕二頭筋上に

貼付し、この区間からインピーダンス（Z）を導出した。 

肘関節角度を 0deg（完全伸展位）から 100deg まで 10度刻みで変化させることにより、計 11角

度のインピーダンスを測定した。測定は 1人の被検者につき 3回実施した。関節角度を 0degから

100degまで順に 10度刻みで変化させる試行、ランダムに変化させる試行、100degから 0degまで

順に 10度刻みで変化させる試行の 3回であった。関節角度を変化させて、30秒間その角度を保

持した後に、別の角度に変化させた。データは値が安定している 10秒間の平均値とした。 

測定には、装置の 2 点同時計測法（サンプリング周波数 2.5Hz）を用いた。測定したインピーダ

ンスは、それぞれ肘関節角度 40degの時の値を基準に正規化し変化率を求めた（⊿％Z）。 

 

 

行なう。そこで、受動的

ピーダンスを測定し、関節角度－モーメントアーム関係から推定される筋腱複合体長変化との

関係について検討する。 

 

 

3-2．方法 

3-2-1. 被検者 

被検者は男子大学生および大学院生 11名であった（年齢 25.7 ± 2.0歳、身長 171.8 ± 5.8 cm、

体重 66.5 ± 5.9 kg、上腕長 32.1±1.6 cm）。被検者には、事前に研究に関する説明を十分に行い、

参加の同意を得た。 

 

3-2-2. 測定装置、測定肢位 

インピーダンスの測定装置および
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3-2-4. 筋腱複合体長変化の推定 

Amis et al.（1979）が報告した肘関節角度－モーメントアーム値関係を用いて、関節角度変化

伴う筋腱複合体長変化（⊿LMTC）を算出した（Fig. 3-1）。 

 

-2-5. 統計処理 

各変数の測定結果は平均値±標準偏差で示した。統計的検定量の算出には、SPSS（for 

indows 12.0J）を用いた。肘関節角度と⊿％Z の関係を調べるために線形回帰分析を行なった。

定における有意水準は 5%とした。 

に

3

W

検
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BIC: y = -10.331x4 + 27.125x3 + 5.511x2 + 10.807x + 0.5837
R2 = 0.9996

BRA: y = -8.8049x4 + 31.839x3 - 23.503x2 + 20.441x + 0.0158
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Fig. 3-1 Amis et al.（1979）のモーメントアーム値より求めた筋腱複合体長変化（⊿LMTC） 
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3-3．結果 

いずれの被検者においても、3 つの試行間における測定値のばらつきはわずかであった（CV

はいずれも 3%未満）。そこで、3試行の平均値を代表値として使用した。 

ig. 3-2に、肘関節角度と⊿％Zの関係を示した。肘関節の屈曲に伴って、Zが減少することが

度を 0degから 100deg まで変化させたときの⊿%Zは、- 18.0±2.9%であった。

肘

 

 

F

確認された。関節角

関節角度と⊿%Zの間に有意な直線関係があることが確認された（r  = - 0.996, p<0.001）。 

Fig. 3-3 に、⊿LMTCと⊿％Z1/2との関係を示した。その結果、⊿LMTCと⊿％Z1/2の間には非線形

の関係があることが示された。 
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Fig. 3-2 肘関節角度とインピーダンス変化率（⊿％Z）との関係（n = 11） 

（図は平均値と標準偏差を示す） 

y = - 0.191x - 0.146
r = 0.996 （P<0.001）
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Fig. 3-3 筋腱複合体長変化（⊿LMTC）とインピーダンス変化率（⊿％Z1/2）との関係 

（n = 11） 

（図は平均値と標準偏差を示す） 
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3- ．論議 

肘関節を屈曲させることにより⊿%Zは直線的に減少することが確認された。また、⊿LMTC

と%Z1/2変化との関係においては、いずれの肘屈 者の関係は非線形であった。この

ことは、肩峰～70％上腕長・上腕二頭筋上から測定されたインピーダンスを変化から、肘関節角

肩峰～上腕長

の 2 2つの筋と

差がなかったためと考えられる。

研究 1 究 2 においては

100deg 0～100deg）変化させた。可動範囲が大きくなっても、肘関節の屈曲に伴って⊿％Z は減

少した。これは、第 2章および先行研究の結果（Kim et al. 2003）と同様であった。また、「肘伸展

筋の筋長が変化しても、インピーダンス変化にはほとんど影響しない」という仮説を支持する結果

であった。 

肘関節角度が 0deg から 100deg まで変化した際の、上腕二頭筋の筋腱複合体長変化を Amis 

et al. （ 979）のモーメントアーム値より算出すると 84.1 mm、Dowling（1987）が示した式（Leedham 

& Dowling, 1995 より引用）を用いると 70.8ｍｍとなる。しかしながら、上腕の筋腱複合体長変化に

おける腱と筋の貢献度は明らかではない。Herbert & Gandevia（1995）は、受動的に肘関節角度

を変化させたとき、上腕筋の羽状角に変化がなかったことを報告しており、その理由として腱の弛

みの存在を の弛みの

出現と解消に依存す ように筋腱複合体長の変化が腱の長さ

変化に依存するとすれば、本研究におけるインピーダンス変化は、腱の伸長に伴うものとなり、腱

組織はインピーダンス変化に影響を与えないとした仮定には沿わないことになる。しかしながら、

上腕筋の羽状角は 0度であるという報告もあることから（Amis et al. 1979, Murray et al. 2000）、羽

状角変化から筋長変化を推定する方法が妥当であるとは言い切れない。したがって、本研究に

おけるインピーダンス変化が測定区間の筋長変化のみを捉えているとは断言することはできない

が、筋腱複合体長変化を捉えているということは可能である。 

 

 

4

曲筋群とも両

度変化および筋腱複合体長変化を測定可能であることを示している。 

70%部位までに肘屈曲筋群として配されている筋は、上腕二頭筋および上腕筋

つであると考えられる。しかしながら、腕橈骨筋の⊿LMTCと⊿％Z1/2との関係も他の

同様であった。これは、関節角度変化に伴う筋腱複合体長の変化が、定性的には筋間で大きな

 

の実験設定では肘関節角度を 80deg 変化させ（40～120deg）、研

（

1

示している。この報告は肘関節角度変化に伴う筋腱複合体長の変化は、腱

ることを示唆している。彼らが示した
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3-5．要約 

受動的な肘関節の屈曲に伴って、肩峰～70% 腕長・上腕二頭筋上で測定されるインピーダ

ンスは減少した。このときのインピーダンスの変化率は、関節角度変化と有意な直線関係にあっ

た。また、インピーダンスの変化率と筋腱複合体 変化との間には非線形の関係があることが認

められ、肘関節角度変化に伴うインピーダンス変 腱複合体の長さ変化を反映しているこ

とが示された。 

上

長

化は、筋
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第4章 

BI法による等尺性筋力発揮中の筋長変化の測定 
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4-1. はじめに 

二頭筋の筋長変化（腱伸長量）を測定し、両者の関係について検討した。本研

究の目的は BI 法によって、等尺性筋活動中の筋長変化（腱伸長量）が測定可能かどうかを明ら

かにすることである。 

 

 

4-2. 方法 

4-2-1. 被検者 

被検者は男子大学生および大学院生 14名 (年齢 23.1 ± 1.9歳、身長 172.2 ± 6.6 cm、体重

67.8 ± 7.7 kg)であった。被検者には、事前に研究に関する説明を十分に行い、参加の同意を得

た。 

 

4-2-2.  インピーダンスの測定 

測定装置、測定肢位、およびインピーダンス電圧計測区間は第3章と同一とした。取得したイン

ピーダンスの変化は、各被験者の安静時の値を基準とし、それに対する変化率（⊿%Z）で示し

た。 

 

4-2-3. 肘関節屈曲トルクの測定 

被検者の右腕を肘関節角度 70deg（完全伸展位＝0deg）でトルク測定装置に固定した。BI 測

定装置の時間分解能（測定周波数 2.5Hz）を考慮し、肘関節屈曲トルクは 8 秒間で 80%MVC に

到達するように、ランプ状に発揮することとした。肘関節屈曲トルクの測定には前述の肘屈伸トル

クメータを使用した。 

トルクデータは、AD変換装置（Power Lab 16/sp、AD Instruments）を用い、サンプリング周波数

1000Hzでデジタル化し、パーソナルコンピュータに取り込んだ。その後、ソフトウェア（Chart4.1.1、

AD Instruments）上で 33ポイントずつ移動平均による平滑化を行なった。 

 

BI 法はその測定理論上、インピーダンス計測区間を限定することにより、局所的な身体情報が

取得可能であると考えられる。しかしながら、これまでに BI 法を用いて等尺性筋力発揮中の筋長

変化（腱伸長量）の測定を試みた例はない。 

そこで、肘関節屈曲筋を対象に等尺性筋力発揮中のインピーダンスを測定し、同時に超音波

法を用いて上腕
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1) MVCの測定 

運動課題（後述）の強度を算出すること、並びに筋放電量の解析（後述）に使用するため、肘関

屈曲・伸展ともに最大努力での筋収縮を行った。約 2 秒間で最大随意収縮（MVC）に達するよ

に力を発揮させ、その状態を最低 2 秒間維持するよう被験者に指示した。この測定は間に十分

休息を挟んで 2 回行い、測定値の差が±5%以内であることを確認した上で、大きい方の値を

用し 100%MVC とした。 

2) 運動課題 

被験者には等尺性の肘関節屈曲筋力を発揮するよう指示した。発揮トルクは 1 秒につき

0%MVCずつ 80%MVC まで増加するよう、検者の一人が 1秒から 8秒までを声に出しカウント

た。また、被検者自身が筋力発揮の状態を確認できるよう、トルクデータを被検者の前方にリア

ルタイムで表示した（Fig. 4-1）。運動は少なくとも 回行なうようにした。運動間は 3 分以上あけ、

力発揮により変化した Zが安静時の値に回復したことを確認したうえで次の試行を実施した。 

 

4-2-4. 筋放電量

筋力発揮中に拮抗筋に筋放電がないことを確認するため、被検者 14 名のうち 7 名に対して、

表面筋電図法により、上腕二頭筋、上腕筋、腕橈骨筋、並びに上腕三頭筋（長頭）の合計４筋か

ら肘関節屈曲トルク発揮中の筋放電量を記録した。別の 7 名に対しては上腕二頭筋、上腕三頭

筋（長頭）の 2筋から筋放電量を記録した。電極貼付位置に前処理を施し、電極間距離が 20mm

となるように、ディスポーサブル電極（ blue sensor disposable electrodes, 直径 1.5cm, 

MEDICOTEST）を貼付した。筋電図の取得はマルチテレメータシステム（WEB-500、日本光電）

により行った。筋放電量のデータはトルクデータと同様に AD変換し、ソフトウェア上で全波整流し

た後、MVC発揮中の 1秒間の筋放電量の平均値を用いて正規化した。 

 

4-2-5. 筋長変化（腱伸長量）の測定 

力発揮中の上腕二頭筋遠位筋腱移行部の縦断画像を、Bモード超音波診断装置（SSD-1000

およびSSD-6500、リニアプローブ・発振周波数 7.5MHz、空間分解能 1.0mm未満、アロカ（株））で、

撮像した。測定中のプローブの位置を補正するために、超音波を遮断するマーカー（K）を皮膚

上に固定した。得られた画像は、トルクデータと同期させるためにビデオタイマー装置（VTG-33、

朋栄）を介して 30Hzでデジタルビデオ録画した。ビデオ録画した画像はコンピュータに取り込み、

節

う

な

採

 

1

し

2

の測定 
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画像解析ソフト（scion image、Scion Corporation）を用いて 10%MVCずつ解析した。筋腱移行部

の

した（Fig. 4-2）。 

無を確認した。さらに、被検者 4名については、等尺性筋力発揮中のインピ

ーダンス変化について日にちをかえて 4回測定し、測定値の再現性について検討した。 

 

理 

結果は、平均値±標準偏差で示した。統計的検定量の算出は、SPSS（12.0J for 

W

日

ならびに⊿LUSについては、反復測定による二元配置の分散分析（day （2）, %MVC （9））を用い

た。⊿%Zと⊿USとの関係の検討には、Pearsonの相関分析を行った。被検者 4 名に対して行なっ

に関する検討には、80%MVC到達時のインピーダンス変化率を

用

、使用したモデルを Fig. 4-3に、実験装置の設定図を Fig. 4-4に示した。 

交点（P）の座標は、力発揮に伴って、近位方向に移動していく様子が確認された。皮膚とプロ

ーブの間においたマーカー（K）との水平方向の距離を算出することで、筋腱移行部の移動距離

を求め、これを筋長変化（腱伸長量：⊿LUS）と

 

4-2-6. 再現性の検討 

被検者 14名のうち 7名に対して、日にちを変えて同様の実験をもう一度行い、測定日間による

各測定変数の差の有

4-2-7. 統計処

各変数の測定

indows）を用いて行った。被検者 7名に対して実施した 2回の実験で、得られた測定値に測定

間による差がないことを確認するために、MVCについては対応のあるt検定を実施した。⊿%Z

たインピーダンス変化の再現性

いた。ノンパラメトリック（フリードマン）検定を用いて平均値の差を検定した。さらにCV、および

級内相関係数を求めた。検定における有意水準はいずれも 5%とした。 

 

尚
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Fig. 4-1 測定風景 
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頭筋の超音波縦断

画像 

近位方向に

移動した。皮膚上にマーカー（K）を置き、プローブ位置の補正に利用した。 

 

 

(A) 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2 安静時（0%MVC）（A）と 80%MVC 発揮時（B）の上腕二

0% MVC

80% MVC

近位 遠位→←

上腕二頭筋の筋腱移行部（P）は、収縮レベルの上昇に伴って、

P

P

10mm

K

K
▼

▼

0% MVC

80% MVC

近位 遠位→←

P

P

10mm

KK

KK
▼▼

▼▼
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(A)  

(B) 

 

 

Fig. 4-3 等尺性肘屈曲中の上腕屈筋群の筋長（腱長）とインピーダンスの関係 

(A)：安静時（F = 0）と等尺性肘関節屈曲筋力発揮時（F =f ）における筋長

（ML）、腱長（TL）とインピーダンス（Z）を示す。力発揮中の筋体積（MV）は一

定と仮定すると、Zの変化は、肘関節屈曲筋群のML（すなわちTL）の変化によ

って生じる。 

(B)：肘関節屈曲筋（Flex）、伸展筋（Ext）に適用した並列円柱モデル。肘関節

伸展筋のインピーダンスや筋体積は等尺性肘関節屈曲筋力発揮中、変化しな

いと仮定する。 
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Fig. 4-4 定  

被

前

を超音波診断装置で撮像した。トルクデータと超音波画像データはビデオタイ

マーを用いて同期した。肩峰～上腕長 70%位置・上腕二頭筋上区間のインピ

ーダンスを測定した。 

Detected

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験設

検者は右腕の肘関節角度 70deg（完全伸展位＝0deg）で仰臥位姿勢をとり、

腕をトルク測定装置に固定した。上腕二頭筋の遠位筋腱移行部の縦断画像

 electrode
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4-3.  

定日による の各変数に測定日に

よる差は認められなかった

して使用した。 

0%MVC到達時のインピーダンス変化率には、4回の測定日間に有意差は確認されなかった

（p 0.392）。CVは 4.67～13.82%、級内相関係数は 0.90～0.98であった。 

ig. 4-5 に、肘屈曲トルク、インピーダンス（Z）および筋放電量の測定結果例を示した。発揮ト

ルクの増大に伴って、Zは減少することが確認された。80%MVC発揮時の肘屈曲トルクは 47.9 ± 

4. であり、⊿LUSは 9±3 mmであった。いずれの被検者についても、低いトルク発揮レベルで

は筋長の変化が大きく、トルク発揮レベルが高まるにつれて、その変化が小さくなる傾向を示した。

肘屈曲筋群の筋放電量は一様にトルクの増大に伴って増大した。拮抗筋である上腕三頭筋の筋

放電量は 6.0±3.3％であった。 

ig.4-6Aは%MVCの増加に伴う⊿LUSの変化である。トルクの増加に伴い上腕二頭筋の筋腱

移行 近位方向に移動した。また、⊿%Zはトルクの増大に伴い非線形に減少した（Fig.4-6B）。

⊿ USの変化と同様に、⊿%Zは低いトルク発揮レベルでは大きく、トルク発揮レベルが高まるにつ

れて、変化が小さくなる傾向を示した。80%MVC発揮時の⊿%Zは- 9.06 ± 1.68 %であった。 

ig. 4-7に⊿LUSと⊿%Z1/2との関係を示した。いずれの被検者においても 2次の曲線関係があ

ることが確認された（R2 = 0.803 ~ 0.995, p=0.008~<0.001）。 

長変化を腱長変化に置き換えて、腱組織の力学的特性の推定に適用することを考慮し

50%MVC以上における筋長変化について検討を加えた。まず、被検者ごとに⊿%Z1/2と⊿LUSと

関係における 50-80%MVCの区間を直線回帰し、80%MVCにおける⊿%Z1/2からLBIを求めた。そ

の結果、LUSとLBIの間には有意な直線関係が認められ、回帰式の傾きおよびy切片は、それぞれ

1お

次に被検者

Z1/2－⊿L関係

⊿LBI(f

validation群の mm、LBIは 9±1 mm（平均値±標準誤差）であり、両群間に有意差は

認められなか を

cross-validati り、

cross-validati USとLBIの間に有意差は認められなかった（p = 0.749）。 

 結果

測 差を検討した 7 名の被検者について、MVC、⊿%Z、⊿LUS

（p = 0.796, 0,586, 0.645）。したがって、2回の測定の平均値を代表値と

8

＝

F

8 Nm

F

部は

L

F

筋

よび 0 と有意差が認められなかった。（Fig. 4-8）。 

をvalidation群とcross-validation群に分け（それぞれn = 7）、validation群における⊿

に基づきLBIの推定式を得た。 

) = 4.441×⊿%Z(f)1/2 - 4.802 

LUSは 9±1 

った（p = 0.673）。validation群で筋長の推定が可能であったことから、これ

on群に適用した結果、LUSの 8± 1 mmに対し、LBIは 9± 0 mmであ

on群においてもL

 67



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-5 収縮中の肘屈曲トルク、インピーダンス、全波整流した EMG波形の典型例 

トルクの増加に伴いインピーダンスは減少し、EMGは増加した。
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US）との関係（n = 14） 

対して筋は短縮（腱は伸長）し、⊿%Zは減少

標準偏差を示す）  

 

 (A)  

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-6 (A)：%MVCと筋長変化（腱伸長量：⊿L

(B)：%MVC と⊿%Z との関係（n = 14） 

すべての被検者で、力の発揮に

した。（図はいずれも平均値と
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Fig. 4-7 筋 1/2）との関係 

（n = 14

れた（R 平均値と標準偏差を示

す）  
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長変化（腱伸長量：⊿LUSと）とインピーダンス変化率（⊿%Z

） 

両者の間にはいずれの被検者においても 2次の曲線関係があることが認めら

2 = 0.803～0.995, p = 0.008～<0.001)。（図は
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Fig. 4-8 関係

（50-80%MVC区間）の回帰式から求めた筋長変化（LBI：mm）との関係 

両者の間に有意な相関関係が認められた（r = 0.999, p<0.001）ことは、個人内

であり、BI法に

ている。 
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超音波法によって定量した筋長変化（LUS：ｍｍ）と⊿LUS - ⊿％Z1/2

において等尺性筋力発揮中の%⊿Z1/2が⊿LUSを反映したもの

より筋長変化が推定可能であることを示し
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Fig. 4-9 超 定した筋長

変化

validation群、cross-validation群のいずれにおいても両者の間に有意差は認め
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音波法によって定量した筋長変化（LUS：ｍｍ）とBI法によって推

 

られなかった 
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4-4. 論議 

本研究 結果において、トルク発揮に伴う⊿%Zの変化は⊿LUSのそれと類似した傾向を示して

おり、トルク発揮中の⊿%Z1/2と⊿LUSの間には、いずれの被検者においても非線形の関係が認め

れた（R2 = 0.803～0.995, p=0.008~<0.001）。この結果は、インピーダンス変化率が筋長変化（腱

長量）を反映していることを示すものである。さらに、被検者ごとに⊿%Z1/2 - ⊿LUS関係の

0%MVC以降の区間の回帰式を得て、インピーダンス（⊿%Z1/2）から筋長変化（⊿LBI）を推定し

ところ、⊿LUS の回帰式はy = 1の

線と有意差がなかった。50％MVC以降は上腕二頭筋のlinear regionとみなされる（太田ら

004）ため、この区間において⊿%Z1/2からLBIを推定可能であることは、BI法が腱組織の力学的

性の推定への適用可能であることを示唆している。また、被検者を validation群と

ross-validation群に分け、validation群における⊿Z1/2－⊿LUS関係から得られた推定式（⊿LBI(f) 

 4.441×⊿%Z(f)1/2 - 4.802）を用いて、cross-validation群においてもLBIが推定可能であることも

された。しかしながら、本研究で得られた推定式はわずかな被験者のデータから作成されたも

であり、インピーダンス変化から筋長変化を推定する式を確立するためにはさらなるデータの蓄

が必要である。 

さらに、推定式の確立に向けては、筋長変化（腱伸長量）に対するインピーダンス変化の個人

を補正する必要がある。80%MVCにおける、単位腱伸長量あたりのインピーダンス変化（⊿％

1/2 / ⊿LUS）を算出すると、最も低い被検者で 0.24%/mm、最も高い被検者では 0.89％/mmであ

た。また、⊿%Z1/2 - ⊿LUS関係における 50-80%MVC区間の回帰直線の傾きは 3.0～13.1であ

り、い 節屈曲筋

群と伸展筋群の筋体積比率の個人差が考えられる。本研究においては肘関節伸展筋には電流

がほとんど通電 す

ることは免れな 差異

が、インピーダ

本研究の結果、等尺性筋活動中の⊿%Z1/2と⊿LUSには 2次の曲線関係があることが示された。

等尺性筋活動中のインピーダンス変化は筋長変化によって生じたものであるが、この筋長変化は

腱伸長量に置き換えることが可能である。しかしながら、BI法に円柱形モデルを適用して、筋長

（腱長）変化を測定しようという本研究の試みには、1) 肘屈曲トルク発揮時、肘屈曲筋群は、形状

変化しても体積は変わらない、2) 肘屈曲トルク発揮時、拮抗筋である上腕三頭筋は形状変化し

ない、という仮定が存在する（Fig. 4-3）。すなわち、収縮に伴う筋体積の変化あるいは拮抗筋の形

の

ら

伸

5

た と⊿LBIの間には有意な直線関係があることが認められ、両者

直

2

特

c

=

示

の

積

差

Z

っ

ずれも個人間の差が大きかった。この個人差を生じさせる要因の一つとして肘関

していないと仮定しているが、筋体積の比率により両筋群への通電比率が変化

い。したがって、筋体積比率の違いによる肘関節屈曲筋群への通電比率の

ンス変化の感度を変えていると考えられる。 
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状変化も ンピーダンスに影響を与える可能性があるが、本研究においては、収縮中の筋体積は

定していない。しかし、Baskin & Paolini（1967）は、紡錘状筋の収縮に伴う筋体積変化はごくわ

かであると報告している。また、肘関節屈曲筋群の羽状角は 0 degである（Amis et al. 1979, 

urray et al. 2000）ことからから、本研究では肘関節屈曲トルク発揮時において、肘関節屈曲筋

は形状が変化しても体積は変わらないと考えた。一方、肘関節屈曲トルク発揮中、上腕三頭筋

における筋放電が殆ど見らなかった。このことから、肘関節伸展筋の形状にはインピーダンスに影

、

橈骨に 腕

装置を

使用 る。

ことから、

研究において対象とした上腕二頭筋においても、関節角度の変化によって筋長変化が過小評

価さ い

ものと考えられ

本研究にお ン

ピーダンス計測 は、筋収縮に伴う筋長変化をより適切に評価する区間が存在する

能性がある。Kim et al.（2003）は、運動中の Zをさまざまな区間で測定し、動きの結果として生

る Z変化を適切に評価するためには、計測区間の選択が重要であることを報告している。また、

れまでに、Z は計測区間に存在する筋や腱、血管などの組織配列や、それぞれの組織の体積

依存する可能性があること（Foster ＆ Lukaski. 1996）、四肢の縦断方向の Z の配列パターン

、筋横断面積の配列に依存する（Salinari et al. 2002）ことが報告されている。こうしたことから、

腕における筋の配列や体積、ならびにインピーダンス計測区間の検討、インピーダンス測定感

の個人差を補正することにより、より推定精度を上げることができる可能性がある。 

 

 

イ

測

ず

M

群

響を及ぼすほどの変化は生じていないと考えられた。 

本研究では、筋腱移行部の移動距離を筋長変化（腱伸長量）と定義した。等尺性肘関節屈曲

筋力発揮中の上腕二頭筋の筋長変化（腱伸長量）を実測するためには、筋腱移行部だけでなく

おける腱停止部の動きを同時に捉える必要がある。しかしながら、超音波診断装置で上

二頭筋腱の停止部を撮像するのは極めて困難である。さらに、本研究では、rigid な測定

したものの、肘関節屈曲筋力発揮中にわずかな関節角度の変化があった可能性があ

Dowling（1987）が報告した推定式を用いると、肘関節角度が 70degから 75degに屈曲した時、上

腕二頭筋の筋腱複合体長は、3.6mm 短縮することになる。下肢においては、関節角度変化が腱

伸長量を過大評価する可能性が指摘され、補正を試みた研究（Magnusson et al. 2003, 

Bojsen-Moller et al. 2003）もあるが、腱伸長量の変化傾向は補正後も変わらない。こうした

本

れ、腱伸長量が過大評価されている可能性があるものの、変化の傾向そのものは変わらな

る。 

いては、インピーダンス計測区間を肩峰～上腕長 70％・上腕二頭筋上とした。イ

区間に関して

可

じ

こ

に

は

上

度
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4-5. 要約 

本研究では、等尺性肘関節屈曲筋力発揮中のインピーダンスと上腕二頭筋の筋長変化（腱伸

長量）を測定し、両者の関係について検討した。これにより、BI 法を用いて筋長変化（腱伸長量）

が測定可能かどうか明らかにすることを目的とした。その結果、等尺性肘屈曲筋力発揮に伴うイン

ピーダンス変化率と上腕二頭筋の筋長変化（腱伸長量）は、2 次曲線関係にあることが認められ、

インピーダンス変化から筋長変化（腱伸長量）が測定可能であることが示された。これは、BI 法が

腱組織の力学的特性の簡便な推定法になり得ることを示唆するものであった。 
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5-1. 本研究の主な知見 

との間に関係が

あるかを検討した（研究 2および 3）。これまで、関節角度変化に伴ってインピーダンスが変化する

ことが示されているが（Kim et al. 2003）、本研究により、関節角度変化に伴うインピーダンス変化

は、筋腱複合体長の変化を反映していることが明らかになった（研究 2）。また、筋収縮時のインピ

ーダンス変化から、筋長（腱長）変化を推定できる可能性があることが示された（研究 3）。 

 

 

5-2. 腱組織の力学的特性定量への応用 

等尺性筋活動時には筋腱複合体長は変化せず、筋の短縮量は腱の伸長量に等しい（Ito et al. 

1998）ことが報告されたことにより、等尺性筋力発揮中の腱伸長量を定量し、腱張力との関係から

腱組織の力学的特性を推定することが可能となった。これまでに、超音波法診断装置を用いて等

尺性筋力発揮中の筋束長変化や筋腱移行部移動距離を実測して腱伸長量を定量することにより、

腱組織の力学的特性が推定されている（Ito et al. 1998, Kubo et al. 1999, 2001a, 2001b, 太田ら

2004）。さらには、腱組織の力学的特性が跳躍やスプリント走のパフォーマンスと関与することも報

告されている（Kubo et al. 1999, 2000a, 2000b, Bojsen-Moller et al. 2005）。このように、腱組織の

力学的特性を知ることは、身体活動を発現する能力とスポーツパフォーマンスとの関係を明らか

にする上で、有用な情報になると考えられる。 

しかしながら、超音波診断装置を用いて腱伸長量を定量するためには、高度な撮像・解析の技

術が求められる。また、画像の解析にも多くの時間が必要である。一方、BI 法では電極の貼付位

置を被検者間で統一性を確保する必要があるものの、装置の操作に特別な技術は必要としない。

また、インピーダンス変化を絶対値で得ることができるため、短時間でのデータ解析が可能である。

本研究において、等尺性筋力発揮中のインピーダンス変化が筋長変化すなわち腱伸長量を反

映することが示されたこと、BI法を用いて 50%MVC以降の腱伸長量が推定可能であることが示さ

れたことは、BI 法が腱組織の力学的特性の推定への適用可能であることを示唆している。BI 法

本研究は、肘関節屈曲筋群の筋長変化を BI 法で測定可能かどうかを明らかにすることを目的

とし、まずインピーダンス計測区間を検討した（研究 1）。その結果、筋腱複合体の長さ変化を捉え

るためには、対象とする筋群によって最適な計測区間が異なることが示唆され、肘関節屈曲筋群

については、肩峰～上腕長 70％位置の上腕二頭筋上を計測区間とすることが最適であることが

示された。選定された区間からインピーダンスを測定し、受動的に筋腱複合体長を変化させた場

合と、筋力発揮により筋長を変化させた場合とで、長さ変化とインピーダンス変化
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による筋長変化（腱長変化）の推定式が確立されることにより、実験室内・外で大多数の被検者を

象に調査や研究が可能になると考えられる。 

-3. 使用したモデルの妥当性 

本研究では、インピーダンス変化から筋長変化を測定する手法の可能性について、肘関節屈

筋群と伸展筋による並列モデルを用いて検討した。このモデルは、上腕の筋を電気的に質お

び量が異なる 2つの筋群（肘関節屈曲筋群・伸展筋）の並列とみなし、腱はインピーダンス変化

影響を与えないという仮定に基づくものであった。本研究において、肘関節角度変化および等

性肘関節屈曲筋力発揮中に測定されたインピーダンスの変化は、筋腱複合体や筋長変化を

映しており、いずれも本モデルで説明可能であった。したがって、本研究で使用したモデルに

は妥当性があったものと言える。 

また、電気的な質の差（羽状角の存在に の差）によって、肘関節伸展筋のイン

ピーダンスへの感度が低いと仮定したが、これを 持する結果が研究 1 において示された（Fig. 

2-8）。研究 1 において、60%上腕長・上腕三頭筋上の計測区間を除いては、肘関節の屈曲に伴

いインピーダンスが減少したが、60%上腕長・上腕三頭筋上の計測区間ではインピーダンスは増

加する傾向を示した。測定されるインピーダンスは電極直下の情報を反映することから、60%上腕

長・上腕三頭筋上の計測区間におけるインピーダンスの増加は、肘関節伸展筋の伸長に伴うもの

と考えられた。しかしながら、その変化率は上腕二頭筋側の計測区間に比べて小さいものであっ

た。これは、肘関節伸展筋のインピーダンスへの感度が低いことを示しており、本研究で使用した

モデルの妥当性を支持するものと言える。 

モデルの作成に当たり、肘関節屈曲筋群と伸展筋の筋体積比がインピーダンスの感度に影響

を与えると仮定したが、筋体積比がインピーダンスの感度にどの程度影響を与えるかは明らかで

ない。また、本研究における被検者は標準的な体型であり、肘関節屈曲筋群と伸展筋の体積比

はほぼ同一と考えたことから、その影響は少ないものと考え、筋量比によるインピーダンスの補正

は検討しなかった。しかしながら、筋体積比の差異は、安静時のインピーダンスにも影響を与えて

いると考えられる。これは、インピーダンスの相対値にも影響を与えることになる。また、肘関節角

度変化時や筋力発揮時のインピーダンス変化に個人差を生じさせる要因にもなっていると考えら

れる。そこで、筋体積比がインピーダンスの感度に与える影響について次項で検討することとし

た。 

対

 

 

5

曲

よ

に

尺

反

よる体積抵抗率

支
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5-4. インピーダンスに及ぼす筋体積比の影響 

定し、

Miyatani et al.（2004）が報告した推定式を用いることにより筋体積を推定した。 

MVF = 117.9 MT + 12.6 UAL – 494.0 

ンピーダンスの感度に影響を与える要因の一つで

あ

BI法の理論上、本研究の対象である肘関節屈曲筋群に流れる電流量（IF）は上腕の筋体積

（cm3）に占める肘関節屈曲筋群の割合によって決定される。 

IF= I ×（MVF / （MVF + MVE）） 

ここでIは上腕に流れる電流量、MVFは肘関節屈曲筋群の筋体積、MVEは肘伸展筋の筋体積

である。肘関節屈曲筋群は伸展筋に比べて筋体積が少ないことから（Kawakami et al. 1994, 

Fukunaga et al. 2001）、筋群間の体積抵抗率が同一であれば、肘関節屈曲筋群に通電する電流

量が少なくなり、インピーダンスの変化として測定される値は小さくなると予想される。そこで、研究

3 の被検者を対象に筋体積比を推定し、等尺性肘関節屈曲筋力発揮に伴うインピーダンス変化

との関係を検討することにより、筋体積比が測定値に与える影響について検討した。Bモード超音

波診断装置を用いて上腕の前部（上腕二頭筋＋上腕筋）と後部（上腕三頭筋）の筋厚を測

MVE = 98.1 MT + 31.9 UAL – 984.4 

ここで、MTは筋厚、UALは上腕長である。超音波画像の取得および筋厚の分析方法はAbe 

et al.（1994）の報告に従った。すなわち、測定部位は上腕長の近位から遠位方向へ 60％の位置

であり、撮像した横断画像から筋厚を測定した。両筋群の筋体積を用いて、上腕の筋体積に占め

る肘関節屈曲筋群の割合（%MVF）を算出した。 

その結果、%MVFは 1.80 ± 0.23 であった。また、80%MVCにおける%MVFと単位筋長変化

（腱伸長量）あたりのインピーダンス変化（0.24%/mm～0.89％/mm）との間には有意な関係は認め

られなかったが、⊿LUSと⊿%Z1/2関係における 50-80%MVCの区間の回帰直線の傾き（3.0～

13.1）との間には有意な相関関係が認められた( r = 0.623, p = 0.017：Fig. 5-1）。これは、肘関節屈

曲筋群と伸展筋群の筋体積比率の個人差がイ

ることを示している。しかしながら、筋体積比がインピーダンスの感度にどの程度影響を与える

かは明らかでない。また、ここでは羽状角の影響による体積抵抗率の差異は考慮していない。さら

には、超音波法による筋体積の推定誤差（推定標準誤差：肘関節屈曲筋群 6.9%、伸展筋 9.6%、 

Miyatani et al. 2004）の影響もあると考えられることから、筋体積比がインピーダンスの感度に与え

る影響については、羽状角を考慮したより詳細な検討が必要と考えられる。
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Fig. 5-1 %MVFと⊿LUS -⊿％Z1/2関係の 50-80%MVC区間における回帰直線の傾き

との関係 
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両者の間には有意な相関関係が認められた( r = 0.623, p = 0.017)。 
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5-5. 今後の検討課題 

本研究における被検者は、若年男性がほとんどであった。測定されるインピーダンスは、セグメ

ントの筋体積（比）の影響を受けることから、身体組成の差異により測定感度が異なる。研究 1（第

2 章）で示したように、いずれの被検者においても関節角度変化によるインピーダンス変化は定性

的

など電気的に絶

縁物 中ら 2001）。したがって、上腕部に電流を印加した

場合 、電流は体積抵抗率が低い組織に優先的に通電す

ること

肩峰~上腕長 70%・上腕二頭筋上としたが、関

節

極のうち一方を基準

側として肩峰に固定したが、基準側電極の位置についても検討を加えることにより、推定精度の

向上が望めるものと推察される。しかしながら、実験室内・外で大多数の被検者を対象に調査や

には同様である。しかしながら、一般的に男性よりも女性の脂肪量が多いことや、加齢により細

胞外液が増加し浮腫が生じる（Silva et al. 2005）ことから、女性や中高齢者、肥満者を対象に筋

長変化を捉えようとする場合には、インピーダンス計測区間の選定を含めて、改めて検討を行い、

測定感度を確認する必要がある。 

セグメント内には複数の筋腱複合体が並列に存在しており、ある筋の腱は他の筋の筋腹と接し

ている。したがって、本研究において、筋と腱は並列に配されているとみなした。また、筋の周波

数特性は数十 kHzであることが示されていることから（波江野ら 1985, Foster & Lukaski 1996）、

本研究では、測定周波数として 50kHzを採用した。この周波数を用いた場合、腱

とされる組織には電流が通電しない（田

、電流は筋に通電することになる。また

から、電流が腱に達した場合には隣接する筋に通電経路を変えていると考えられる。しかし

ながら、通電経路については MRI 画像などを用いて、セグメントにおける組織分布を確認する必

要がある。 

インピーダンス計測区間に関して、本研究では

角度変化や筋収縮に伴う筋長変化をより適切に評価する区間が存在する可能性がある。Kim 

et al.（2003）は、運動中のインピーダンスをさまざまな区間で測定し、動きの結果として生じるイン

ピーダンス変化を適切に評価するためには、計測区間の選択が重要であることを報告している。

また、これまでに、インピーダンスは計測区間に存在する筋や腱、血管などの組織配列や、それ

ぞれの組織の体積に依存する可能性があること（Foster & Lukaski 1996）、四肢の縦断方向のイ

ンピーダンスの配列パターンは、筋横断面積の配列に依存する（Salinari et al. 2002）ことが報告さ

れている。本研究においても、インピーダンス計測区間により、測定されるインピーダンスの絶対

値および測定感度が異なることが示されている（研究 1）。またセグメントには、筋や骨、皮下脂肪

が複雑に配置されていることから、測定されるインピーダンスは電極直下の組織の影響を受けるこ

とになる。本研究ではインピーダンス計測区間の選定に当たり、電圧計測電
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研究にも適用する場合、電圧計測電極の貼付位置は被検者間で統一性を確保する必要がある

ことも考慮しなければならない。 

腱複合体長変化とインピーダンスの変化について、肘関節屈曲筋群と肘伸展筋の 2 つの円

柱から成る並列モデルを使用することにより検討してきた。しかしながら、セグメントには、筋や骨、

皮下脂肪が複雑に配置されている。また、組織の複雑な配置は電流の通電経路が部位によって

異なることにも関連する。インピーダンス計測区間の検討に併せ、詳細なモデルを使用して、イン

ピーダンス変

研究で、BI 法によって肘関節屈曲筋群の筋長変化が測定可能であることが示されたが、上

部においては、肘関節屈曲筋群は羽状角が小さく、肘伸展筋は大きいというように、電気的特

に影響を与える羽状角の差異が拮抗筋間で顕著であるという特徴がある。したがって、他のセ

メントに適用する場合には、モデルを構築するに当たって羽状角の相互変化など考慮すべきこ

が多いと考えられる。川本（2004）は、受動的に足関節角度を 105deg（解剖学的正位= 90deg）

ら 60degまで変化させた時のインピーダンス変化率は 8.7±2.4%（n = 6）であったことを示してい

。また、MRI画像を用いて筋断面積を定量した結果、受動的足関節角度変化時のインピーダン

の変化は、主として下腿三頭筋と前脛骨筋の筋断面積の分布が変化することが原因であること

示している。円柱の体積が一定であるとき、断面積変化と長さ変化は比例関係にあることから、

本（2004）が示した下腿のインピーダンス変化は筋腱複合体長変化を反映したものと言える。し

しながら、下腿に関しては、筋力発揮中のインピーダンス変化に関する研究は報告されていな

い。また、大腿に関しては、四肢の中で最も筋量 さ

いこと、また関 うインピーダンスの変化もわずかであると考えられる。しかしながら、

本研究と同様 、関節角度変

化および筋力発揮中の筋長変化の検討を行なうことにより、下肢の筋においても、筋長変化との

測定が可能になるものと考えられる。 

筋

化を記述する必要がある。これにより、セグメント内の各筋の長さ変化を分離して捉

えることも可能になると考えられる。 

本

腕

質

グ

と

か

る

ス

を

川

か

が多いことから、測定されるインピーダンスが小

節角度変化に伴

に、筋腱複合体長変化を最適に捉えることが可能な計測区間の選定
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本研究は、肘関節屈曲筋群の筋長変化を BI 法で推定可能かどうかを明らかにすることを目的

とし、研究 1（第 2章）でインピーダンス計測区間を選定した。研究 2（第 3章）では、研究１で選定

し

肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上で取得したインピーダン

スは減少した。インピーダンスの変化率と上腕二頭筋の筋長変化（腱伸長量）との関係は、2 次曲

線により回帰可能であった。また、50％MVC以降の区間においてインピーダンスの変化率から筋

長変化を推定可能であることが示された。筋長変化に対するインピーダンス変化率は上腕部の筋

体積比の影響を受けることが示唆された。 

 

以上の結果から、肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上から測定されるインピーダンスの変化は、

たインピーダンス計測区間を用いることにより、受動的な関節角度変化とインピーダンス変化と

の関係について検討した。そして、研究 3（第 4 章）で、等尺性筋力発揮に伴う筋長変化（腱伸長

量）とインピーダンス変化との関係について検討した。本研究の主な知見は以下の通とおりであ

る。 

 

研究 1 

上腕の長軸方向に対して、インピーダンス計測区間が短くなることにより、測定される値は小さ

くなった。また、上腕の長軸に垂直な円周方向のインピーダンスは同一ではなかった。肘関節角

度変化に伴うインピーダンスの変化は、肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上の計測区間で最も大

きかった。また、この区間においてはインピーダンス変化と上腕二頭筋筋腱移行部の移動距離と

の回帰分析で得られた曲線の決定係数が最も高かった。これにより、肘関節屈曲筋群の筋腱複

合体長の変化はインピーダンス計測区間を肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上とすることで、感度

良く測定可能であることが示された。 

 

研究 2 

受動的な肘関節の屈曲に伴って、肩峰～70%上腕長・上腕二頭筋上で取得したインピーダン

スは減少した。インピーダンスの変化率は肘関節屈曲筋群の筋腱複合体長変化と非線形の関係

にあることが認められたことから、肘関節角度変化に伴うインピーダンスの変化は筋腱複合体の長

さ変化を反映していることが示された。 

 

研究 3 

等尺性肘屈曲筋力発揮中に伴って
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肘関節屈曲筋群の長さ変化を反映しており、BI により等尺性筋力発揮中の筋長変化（腱伸長

量）が測定可能であることが示された。これは、B

であることを示唆するものであった。 

法

I法が腱組織の力学的特性の推定にも適用可能
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