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要旨

【目的】本研究の 目的 は，LFF （low　freqしlency 　 fatigue）の 評価指標 （他動的筋出力〉 の 再現性 を検討

す る こ とで あ る。【方 法】健 常 女 子 学生 13名 を対象 と した。LFF は一
般的 に は 異 なる 周波数 の 電 気刺 激

（electricaL 　 stimulation ，　ES ） に 対する 他動的筋出力が指標 と される 。 本研究 に お ける LFF の 評価指標 は，

15Hz ，100　Hz で の ES 時 の 他動的筋出力 と した 。 囗内再現性 は 15　Hz ，100　Hz で の 刺激 を 1セ ッ トと

した も の を 5 分 の 問隔 をお き 2 回行 い ，そ れ ぞ れ の 他動的筋出力 を 比 較 し，日閊 再 現 性 は 2−3R の 間隔

をあけ 2 回行 い ，同様 に 他動的筋出力値 を比較検討 した。【結果】日内再現 性 の ICCI．1 は，1511z： 0．977，
100Hz ： 0，985で あ っ た。日 間再現性の ICCI．1 は，15　Hz： O．833，100　Hz ： 0，874で あ っ た。　Bland −Altman

グ ラ フ に お い て は，100Hz の 凵内再現性 の み 系統誤差 が 認 め られ た 。 【結論】今回の 結果 か ら，　 LFF を

評価 す る 指標 （他動 的筋出 力）は 日内，H 問 と もに 高 い 信頼性 を得 られ，　 LFF の 評価指標 として の 有用

性 を確認 した。
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は じ め に

　心 不全 患 者 で は 安静臥床 や 身体非活動 に よ る 筋力低下

が生 じや すい 。 こ れは健常者 にみ られ る 単なる廃用性筋

萎縮 とは 異 なり，筋瓶流 の 減少や 交感神経活性 の 亢進な

らび に 炎症性 サ イ トカ イ ン な ど 病態特異的 因子 が作 用 す

る
1〕。したが っ て，病態 が 不 安定 とな り安静臥床 を強い

られ る急性 増 悪 期 は特 に 筋萎縮 が 進行 しや す く，骨格筋

の 機能維持 は入 院 リハ ビ リ テ
ーシ ョ ン の 主要 な 関心 事 と
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な っ て い る。

　安静臥 床 に よ る deconditioningの 予防的方策 と して の

骨格筋 へ の 介入 は，ベ ッ ド上 で の 静的膝伸展運動
2）
，自

転車 エ ル ゴ メ
ーター

で の 動的運動
3）

な ど，様 々 な試 み

が 報告 され て い る。しか しなが ら．こ れ らは い ずれも健

常人を対象 と して 積極的運動を行 っ て お り，心不全患者

に対 して 適応 で きる 方法論 で は ない 。 心不全患者が 臥床

を余儀 なくされる 場合 は，病態 自体 が 不安定な時期あ る

い は 病態が 安定 して 間 もな い 時期 で あ る。した が っ て，

病態が 安定す る まで は 病態増悪を招 か な い よ う軽度の 自

動運動で も積極的に 行 わ れ る こ とは 少 な い 。こ の 点，他

動 的 運 動 で あ る 電 気刺 激 （electrical　 stimulation ．　 ES）

療法 は，急 性増 悪後の 早期 で も交 感神経活 性 の 過剰 な亢

進 を招 くこ とは な く
4＞
，心臓外科術後や 重症心不 全患者

な ど の 骨 格 筋機能や 運 動 耐 容 能 な ら び に QOL （quality

of　life） を改善す る こ とが 報告 されて い る
5−7）

。 こ れ ら

の 報告 は ES 療法 が 心不全 急性増悪 期 に お け る有力 な介

入方策 とな る こ とを示唆 して い る、，

　一
方で ，ES 療法 は low　frequency　fatigue（LFF ）と

呼 ば れ る疲 労 を き た す こ とが 報告 さ れ て い る
8）

。 LFF

とは 低 い 周波数刺激 に 対す る収縮反応 の 低 ドと定義 さ

れ，筋 小 胞体 か ら の Ca2
＋

の 放出あ る い は 早期取 り込 み
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の 障害 を 主 な原因 と し，malt｝カの 回復が 24時 間以 上 遅

延する の が特徴 と され る
9）10）

。 心不全 患者 の 骨格筋特

性は，Type　 I繊維優 位 の 萎縮 や Ca2
＋

の 放 出障害 に加

え て，エ ネ ル ギー産生 に 直接関連す る筋内 ク レ ア チ ン リ

ン 酸 の 枯渇な どが 生 じて い る と され
1）
，よ りLFF を き

た しやす い 環境 に な っ て い る と思 わ れ る。した が っ て，

心不全患者 に ES 療法 を適応す る際 に は，　 LFF を制御す

る こ とが 必須 で あ る と考えられ る が，こ れ まで 心不全 患

者 に対す る ES 療法で LFF を検討 した もの は ない 。

　LFF の 評 価方法 は，異 な る 2種類 の 周波数 を用 い た

ES に対す る 他 動 的 筋出力 で 評価 さ れ る 方法 が 用 い ら

れ て お り．10Hz と 50　Hz，20　Hz と 80　Hz，20　Hz

と 50Hz な ど種 々 の 周 波 数 に よ る 検 討 が 報 告 さ れ て い

る
8）］o）ll）

。 しか し なが ら，　 LFF 評価方法 と し て
一定の

周波数刺激時の 他動的筋出力 の 信頼性 は 十分 に 検討 され

て お らず，LFF を制御 し た ES 療法 を 開発す る に は 評価

法自体 を検討す る 必要がある 。

　 以 上 よ り，本 研 究 で は，LFF を制 御 した ES 療法 の 臨

床応 用 に向け，まず健常人 に お い て LFF の 評 価指標 と

な る他動的筋出 力の 再現性を検討した。具体的 に は本研

究 に お け る LFF の 定 義 を 「100　Hz で 刺 激 した時 の 他 動

的筋出力 は減少 し ない が，15Hz で の 他動的筋出力 は減

少 し て い る状態」 と し，LFF 評価 に用 い る 15 な らび に

100Hz 刺激時の 他動的筋 出力 に つ い て，　 H 内 と 日間の

そ れ ぞ れ の再現性を検討 した。

対象お よび 方法

1．対象

　運 動習慣な ら び に 下 肢 の 整 形 疾 患 の 既往 が な い 健常

女子大学 生 と大学院 生 13名 （年齢，22．5 ± 2．4 歳 ；身

長，159，9 ± 7．8cm ； 体 重，51．8 士 6．l　kg ；BMI ，20．2

± 2．2kg ／m2 ）を対象 と した。また，高齢心疾患患者へ

の 介入を想定し，対象者 は
一

般的に 筋力が 弱 い と思 われ

る女性 を選択 した 。 全 て の 対象者 に 本研究 の 目的 と 内容

を
「
卜分 に 説明 し，書面 で 同 意 を得 た。本 研 究 は名古屋 大

学医学部生命倫理委員会保健部会の 承認を得た （承認番

号 ；8−507）。

2．研究 プ ロ トコ ル

　本研究で は，1 日の 練習 日 と 2H 問の 測定 日を設けた 。

　練 習 に 際 し て は 最大随意収縮 （maximal 　 voluntary

contraction ，　 MVC ）測定 とES を行 っ た。　MVC 測定練

習で は代償動作 を生 じな い 筋力発揮方法が修得 で きる ま

で 繰 り返 し行 い ，ES の 練習 に お い て は本実験 で 使用す

る 刺激様式をそれ ぞれ 3 〜 5分 間程度体験 させ ，ES に

慣れ させ た 。

　測定 に 際して は，15Hz ならび に 100　Hz の 他動的筋

出 力測 定 を 1 日 口 に 2回，2 日 目 に 1 回実施 し た。日内

再現性 は測定 lHI ］に 15Hz と 100Hz で の 刺激時の 他

動的筋出力 を 5 分間の 休み を お き 2 回測定した 結果 よ り

検討 した 。 日 間再現性 は 48 時間か ら 72 時間の 問 をお い

た測定 1 囗目と測定 2 口 目に おけ る 15Hz と 100　Hz で

の 他動的 筋出力 か ら検討 した 。2種類 の 刺激 は，全 対 象

者 と も 15Hz ，100｝lzの 順 で行 っ た。練 習 か ら本 実 験

の テス トまで は 48時間以 上 の 時間を あ け，対象者に は

テ ス ト前 の 24時 間 以 内 の 激 しい 運 動 は避 け させ た。ま

た，測定中は 室温 を 24℃ に統制 した 。

3．測定手順

　MVC な ら び に他動的筋出力の 測定に は，　 ES 時 と 同

様 の 姿勢 で 筋出力が 測 定 で きる筋力測定装 置 を試作 して

用 い た 。 筋力計 は．筋力測定か ら電気刺激 まで を 同姿勢

で 実施 で きる よ うに作成 し，信頼性，再現性 を確認 した

もの で あ る 。測定姿勢 は ，フ ァ
ーラ

ー
位 （股関節 90 度，

膝 関節屈曲 60度） と し，骨盤 と左足関節 をベ ル ク ロ ス

トラ ッ プで 筋力計 に 固定した 。 そ れ ぞ れ の 対象者 の 下 腿

重量 に合 わ せ て ゼ ロ 設定を行い ，下 腿 重量 の 影響 を 除 い

た。また，個 々 の 大腿 長 に 合 わ せ 異 な る大 き さの 膝関節

ク ッ シ ョ ン を用い て 股関節 の 回旋 を 防ぎ，足パ ッ ドで 足

関節 の 固定 を行 っ た。測定値 は，足関節 を固定 した測定

茎

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 1 研究 プ ロ トコ ール

※ 他動的筋 出力 ：15　Hz，　IOO　Hz の 2種類 の 電 気刺激 時の 他 動的筋出力 （トル ク）
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図 2　 MVC お よ び他 動的筋 出力 測定方法

部分 に 連動 して 設置 さ れ た ロ
ー

ドセ ル よ り，直接電 圧 を

AD 変換器 （power 　tab．バ イ オ リサ ーチ セ ン ター
（株））

を介して パ ソ コ ン に取 り込 ん だ 。 デ ータは，パ ソ コ ン の

画 而 上 で 数値に て 視認で きる よ うに した。

・MVC 測定 に 際 して の 予備実験

　左大腿四頭筋 の MVC の 測定 に先立ち，本研究 と異な

る 被験 者 10名 を 対 象 と して 代 償 動 作 を生 じ させ な い 指

示方法 に つ い て 予備実験 を行 っ た 。 まず，各被験者 につ

き．指示 あ りと指示 な しの 2条件下で MVC 測定 を無作

為 の 順 序 で 2 回 ず つ 行 っ た。MVC 測定 は，5 秒間 の 等

尺性収縮 を 30秒 間あけて 5 回 行 い，最大 の 値 を MVC

値 と した 。 2 条件 で の 測定 に は 5分間の 間隔をあけた。

　MVC 測定時 に は．両上 肢 を体幹 の 前方 で 組 み，頭 は

背もた れ か ら少 し浮か せ た 姿勢を と らせ た。指 示 あ りの

条件 で は，「測 定中 に の け ぞ ら な い 」，「ベ ッ ドに背中 を

お しつ けない 」．「お 尻 を浮かせ ない 1 と い う指示を与え

た 。 練習に 際 して は，こ れ らの 口 頭指示 に加え，検者が

大臀筋 の 触知を行い ，大臀筋 の 代償反応 の 有無を知 らせ

た。一
方，指示 な しの 条件 で は，上 記 3点 の 口 頭指示を

与え な か っ た。また，MVC 測定 に 際 して ，  頭 を押 し

付け て い る，  背 中 を押 し付 け て い る，  体幹 が の け

ぞ っ て い る t   臀部 が 浮 い て い る，の 4 点 を観察した。

　予備実験 の 結果，指示 を 与えた 場合 は 10名中 9 名が

4 点 の 観察項 目が 全 て 出 現 し な か っ た。ま た，MVC 測

定中 に観察項 目を 1 つ 以上認 め た 場合は，全 て 認 め られ

な か っ た 場合 に 比べ て tMVC に は 10　一　20 ％ の 増加 が

認め られ た。こ れ ら の 結果 よ り，上 記 4 項 目が 全 て 出現

し ない こ と を測定 の 条件 と した 。

・MVC 測定

　 MVC 測 定 時 に先 立 ち，本 実 験 と異 な る 日 に上 記 4 項

目の 指示 を与え て 1回練習 を 行 っ た 。 MVC 測定 は，5

秒 間 の 等 尺 性収縮 を 30秒 間 あ け て 3 回 行 い ．最大の 値

を MVC 値 と して 採用 した。

　 　 10cm

内側裂隙

上 前 腸 骨棘

側裂隙

図 3 　電極 位置

・他動 的筋出力測 定

　測定姿勢は MVC 測定時とは異 な り筋力計 に頭 をつ け

た 状 態 と し，実 験中 は 安静 を保 つ よ う指示 し た 。 ES 機

器は，波形が 自出 に 設定で きる ES 装置を試作 して用 い

た 。 電極 は 6．2cm × 6．2　 cm の ゲ ル 付 き ゴ ム 電極 を使

用 し，十分 な ア ル コ ール 清拭 と研磨剤 に よ る皮膚研 磨 を

行 っ た後 に 装着 し た 。 刺激筋 は 内側広筋 と外側広筋と

した。近位 の 電極 は 上前腸骨棘 か ら下 方 10cm ，内側

5cm の 位i を 中心 と して 内側 広筋．外側広筋に一
枚ず

つ 装着した。内側 広筋の 遠位は 内側 膝関節裂隙 か ら上 方

10cm ，外 側 5cm の 位概 に 同様 に 外側広筋の 遠位 は

外側膝関節裂隙から上 方 12cm の 位置 に装着 した 。

　刺激強度 は 10％ MVC の 他動的筋出力が得 られ る 電

流強度 と した。刺激強度決定に 用い た刺激様式 は，先行

研 究 と同 様 周
’X 数　100Hz ，パ ル ス 持続時 間 600μs，

パ ル ス 数 6個，パ ル ス 列休止時間 5s と した
12）

。 こ う

して 求 め た刺激 強 度 に て，パ ル ス 列休止時 間 を ES 自体

に よ る疲労が 起 こ り に くい と さ れ る 10s に 変更 し
12），

LFF の 感受性 が 高 い と され る 15な ら びに 100　Hz の 2

種 類 の 周 波 数 で
13）3列 ず つ の 刺激 を与 え た。そ して ，

こ の 刺激時の 他動的筋出力 を 5分 の 間隔 をあ けて 2 回求

め た。

4．データ解析

　LFF 評 価 に 用 い る 他動 的筋 出 力 値 は．15　Hz と

100Hz の 周波数 に て パ ル ス 列 3 列 に 対 す る 他動的筋

出力 の うち，後 ろ 2列 の 最 大 トル ク値の 平均値 を用 い

た
12）。

　他動 的筋出力 の 日内な らび に 日 間再現性 の 解析 に は，

級 内相関係 数 （ICCLl ） と Bland−Altman 解析 変動 係
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数 （Coefficient　of　variation ，　 CV ）を用 い た。デ
ー

タ解

析に は SPSS　ver 　l6．0 （SPSS　Japan．東京）を使用 した 。

結 果

　全対 象者 の 他動 的筋出力 の 実測値，平均値，標準偏

差を表 1 に示 した 。 また平均電流強度 は 29．3 ± 8．7mA

で あ っ た。

　他 動 的 筋 出 力 の 日 内 再 現 性 の ICCI．1 は，15Hz：

0．977　（95％ CI：　0．930−O．993），　100　Hz ：　0．985　（95 ％ CI：

0．954−0，995） で あ っ た。CV は 15　Hz： 6％．100　Hz ；

4％ で あ っ た。図 4 に，同 日に 実施 した 他動的筋 出力 の

Bland−Altman グ ラ フ を 示 し た。

　同様 に，日間 再 現性 の ICCI．1 は，15　Hz ： 0．883 （95 ％

CI： 0．540−O．946），　100　Hz ：　0．874　（95％ CI： 0．638−0，960）

で あ っ た。 CV は 15　Hz： 8％，100　Hz： 5％ で あ っ た。

図 5 に，日 を変 え て 実施 し た 他 動的筋出力の Bland一

Altman グ ラ フ を示 した。

考 察

　本研 究で は，ES 装置 とベ ッ ド上 で の 使用 を想定 した

筋力測定装置を試作 し，LFF を評価す る 他動的筋出力

の 再現性を検討 した。そ の 結果，LFF の 評価指標と な

る 15Hz な ら び に 100　Hz の ES 時の 他 動的 筋 出 力 は，

日 内，日 間 と も に高 い 信頼性 を示 し，LFF の 評価指標

と して 臨床応 用が
’
可能 と思 わ れ た 。

　本研究 で は，測定肢位 を ベ ッ ド上 で の 臨床応用 を想定

して フ ァ
ー

ラ
ー

位 と し，大腿 四 等筋 の 他動的筋出力を検

討 した。こ れ まで 本研究 と同 じ大腿 四頭 筋 を対 象 と した

場合 の 他動的筋出力 の 測 定肢位 は．仰臥位 で 下腿 の み

下 垂 した姿勢 （股関節伸展 0度，膝関節屈曲 90 度）
14）
，

座 位 で 下 腿 を 下 垂 し た 姿勢 （股関節屈 曲 90 度，膝 関

節屈 曲 60 度）
15）

で 検討 され て い る 。 Bergstrom　M ら

表 1　15　Hz ．100　Hz で の 10％ MVC 強度 に お ける 他動的筋出力 の 実測値

　　 15Hz 刺激時他 動的筋 出力 （Nm ）　　　　　　　　　 100　Hz 刺激時他動的筋出 力 （Nm ＞
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は
14），10−50Hz で の 刺激時 の 日内再 現 性 は CV 　5．0％，

日間 再 現 性 は CV 　4．9％ で あ っ た と報 告 し，　 Booth　J ら

は
15）

日 内 再 現 性 の み の 検討 で 10Hz 刺激 時 は CV

11．1％，100Hz 刺激 時が CV 　 3．1％ で あ っ た と報告 して

い る。本 研 究 で 示 さ れ た 口内 再 現 性 な らび に 日 間再現性

は，こ れ ら両者 と ほ ぼ 同様 の 結果 で あ っ た 。 本研究 が採

用 した 測定肢位 は Booth　J らが検討 した 姿勢を 45 度後

方 に 回転 した だ け で あ り，基本 的 に は 同 じ姿勢で あ る。

しか し なが ら，抗重力位で の 測定とな る た め，本研 究 で

は測定前に そ れ ぞ れ の 対 象者の 下 腿 重量 に 合 わせ て ゼ ロ

設定 を 行い ，下腿重量 の 影響を除 い た 。 また，固定性を

良好 に す る た め，個 々 の 大腿長 に合 わせ 異な る大 きさの

膝関節 ク ッ シ ョ ン を用 い て 下 肢 の 回旋 を 防 ぎ，足 パ ッ ド

で 足関節 の 固 定を行 っ た。こ うし て 固 定性 を高 め 等尺 性

収縮 に 近 い 状態で 他動的筋 出力を測定可能 に した こ と

が，良好 な 再 現 性 につ な が っ た も の と思 わ れ た。

　大腿 四 頭筋以 外 で も他動 的筋出力は 検討 さ れ て い

る が，筋 サ イ ズ の 違 い は 再 現性 に は 影 響 し て い な

い 。 Mellor　 R ら は 健常人 の 母指 内転筋 を 対象 と し て ，

10Hz ，20　Hz ，50　Hz ，100　Hz で の ES 時 の 他動 的筋

出 力 の 日 問 再 現 性 を検 討 し，そ れ ぞ れ の 周 波 数 で の 他

動的筋 出力 の CV は 15％，　 ll％，10％，8％ で あ っ た

と報告 して い る
⊥3）。本研究 で は 口 問再現 性 が 15Hz で

は CV8 ％，100Hzで は CV5 ％ と類 似 し た 結 果 を示 して

お り，筋 サ イ ズ は 再現性 に は 影響 し な い もの と思 わ れ

た。興味深 い の は，我 々 の 結果 に 限 らず Mellor　 R らや

Booth 　 J らに も共通 す るが，刺激 周 波 数 が 低 くな る ほ ど

再現性 が 低 くなる傾向が 認 め られ る こ とで あ る。こ の 背

景 に つ い て は，高周波領 域 と比 較 し，低 周 波 領 域 は 前刺

激 の 影 響 を 受 け や す い
16）

と さ れ て い る。他 に も ES 刺

激 の 他 動 的筋 出力 に は，温 度や 筋長
16）

が 影響す る こ と

が 報告 さ れ て い る。本研 究 で は こ れ らの 交絡因子を統

制 す る た め，室温 を 24 ℃ に 統制 し，筋長 は Booth　Jl5）

ら と 同様筋長を伸 ば し た 状態 と した。しか しな が ら，こ

れ まで 他動的筋出力測定 に 際す る 条件設定 に 関 して は 十

分検討 され て お らず，よ り詳細な検討が必要か もしれ な

い。

　刺激様式 に つ い て は，本研 究で は 先行 研 究 と は異 な

る もの を用 い た。Bergstrom 　 M ら は パ ル ス 持続 時 間

0．5ms の 矩形波，25 ％ MVC の 強 度 とい う様式 を用 い ，

Booth　J らは パ ル ス 持続時間 100μs の 矩形 波 を，対象

者 が 耐 えうる 最大限 の 強度 で 行 っ て い る。Mellor　R ら

は，パ ル ス 持続時間 50 μs の 矩形波 を最大 上 刺激 に て

行 っ て い る 。 また，3 つ の 報告は 単
一

刺激 に 対す る 他動

的 筋 出 力 を測定 して い る 。本研究 で は 刺激強度が 10％

MVC と先行研究 よ り低 く，また ES 列 を作成 して 3列

打ち込 ん だ際の 後 ろ 2列 の 他動的筋餓力 の 平均値を算出

した 。こ れ らの 相 違 が あ る に も関 わ らず ，先 行 研 究 と本

研 究の 再 現 性 は類 似 して お り，刺激 強度あ るい は他動的

筋出力 の 測 定 タ イ ミ ン グ は 再 現 性 に 与える 影 響 は小 さ い

もの と思 わ れ た。

　他動 的筋出力 の 冉現性 に対す る 性差 の 影響 は十分検

討 さ れ て い な い 。本研究 で は 女子大学生 を対象 と した

が ，Booth　J らは
15）

男性 を被験者 と し，　Bergstrom 　M

らは
14）

男女を対象 と して い る 。 ラ ッ トの 長指伸筋 を 対

象 と し た 報告 で は，エ ス トロ ゲ ン の 有無 は ES 時 の 他動

的筋出力 に 影響 しない 結果 とな っ て お り，性差 は ES 時

の 筋 の 反応性 に 影響 しな い こ とが 示唆 さ れ て い る
17）

。

本 研 究 結 果 も，健 常 男 性 を 対象 と した Booth　J ら の 結

果
15＞

と類 似 して い る こ とか らす る と，性別が 再現性 に

与える影響は少 な い もの と思 わ れ る。

　
一一

方 ，日 内再 現 性 は 刺激周波 数 に よ り特徴 が 認 め ら

れ た。100Hz 剰激時他動的筋出力 の 日 内再現性 を み た

Bland−Altman グ ラ フ は ，13 プ ロ ッ ト中 ユ0 プ ロ ッ トで

測定差 が マ イ ナ ス の 値 と な り，1 回 目 よ り 2 回 目 の 他

動的筋 出 力 が 大 き くな る傾 向 が 示 さ れ た。こ れ に 対 し

て ．15Hz 刺激 時他動 的筋出力 の 日内再現 性 や 15　Hz，

100Hz 刺 激時他動的筋出力 の 日 間再現性 で は 同様 の 傾

向は 認 め られ ず．ES 前後 で 他動的筋出力測定 を 行 う際

に は tlOOHz 刺激時他動的筋 出力 は刺激強度決定 の た
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め の 刺激や，15Hz の 刺激な ど前の 刺激 の 影響 を 受ける

可能性が あ る こ とに留意すべ きと思 わ れ た。しか し なが

ら，他動的筋出力 の 反 応性は低い 周 波 数 ほ ど前 の 刺激 の

影響 を受 けや すい とい う本 研 究 結 果 と は異 な る 報 告 も あ

り
16）
，現在 の と こ ろ，そ の 真意 は 明 らか で な い 。 LFF

は ES 刺激前後 の 筋収縮反応性 で 評価す る た め に は ，前

刺激 の 他動的筋出力 に 対す る 影響 を 詳細 に 検討すべ き も

の と思 われ た 。

　本研 究 の 限 界 は 2点 あ る。1点 目は 筋温 を統 制 で き な

か っ た点 で あ る 。 筋温 は 他動的筋出力 に影響 を及 ぼす た

め
16）

，Metlor　R らは 母指内転筋の 他動的筋出力測定 に

際 して ．温熱刺激 を 加えて 筋温 を ほ ぼ
一

定 に し て い る

が，本研究で は こ の よ うな統制 は行 っ て おらず，対象者

の 筋温 が 日 に よ っ て 異な っ て い た 可能性 は 否定 で きな

い 。2点 目 は，末梢筋に対す る電気刺激 に よ り生 じる 中

枢性の 疲労 の 存在
18）

で あ る。中椎性の 疲労は 上 行性に

刺激が 伝 わ り脊髄 よ り上 位 に 疲労 が 生 じる もの で あ る

が，本研究で は 中枢性 の 疲労 を反映す る 指標を測定 して

い なか っ た 。 したが っ て，本研究 で 用 い た 他動的筋出力

は 中枢性の 疲労 の 影響を受 け た 可 能性 が 否定で きず，今

後検討すべ き課題 と な っ た。

　本研究の 結 果 は LFF の 評価指標 に用 い られ る 15　 Hz，

100Hz の 他 動 的 筋 出 力 は 再 現 性 に優 れ て い る こ と を 示

して い る。こ れ まで ES 療法 は 皮下脂肪層 の 電気抵抗の

高さ と よ り多くの 電流 を筋 に 通電す る こ と よ り，通電時

の 痛 み に 耐え られ る だ けの 電流を流 し て い た。した が っ

て ，対象筋 に は LFF が 生 じて い た もの と考え られ る が，

こ れ を 詳細 に検討 した 報 告 は こ れ まで に は なか っ た。本

研 究結果 は ES に特有 の 現象 で あ る LFF の 評価方法 と

して，他動的筋出 力値が 臨床に応用可能で あ る こ と を示

す もの で あ り，今後 の ES の 開発 に 有用 な 評価指標 を提

供する もの と 思 わ れ た 。

ま　 と　 め

　ES 療法時 の LFF を評価す る筋力計 な らび に ES 装置

を 試作し，15Hz ，100　Hz の 2種類 の 周波数 に お け る 他

動的筋出力 を検討 した。そ の 結果，15Hz ．100　Hz の 他

動的筋出力 の 再 現 性 は，日 内，日 間 と もに 良好 で あり，

LFF の 評倆指標 と して 臨床応 用 が 可 能 で あ る と思 わ れ

た。

文　　献

1）Lumde　PK ，　Sjaastad　L　 et　al．l　Skeletal　 muscle 　disorders

　 in　heart　Eailure．　 Acta　Physiol　Scand．2001； 171：277−294．
2）Stremel　 RW ，　 Convertino　 VA ，　 et　 al．： Cardiorespiratory

　 deconditloning　 with 　 static 　 and 　 dynamic　 leg　 exerclse

　 during　bed　 rest．　J　Appl　Physiol．1976；41： 905−909，
3）Germaill　 P，　 Guell　 A，　 et 　 al ．： Muscle 　 strength 　 during

　 bedrest　 with 　 and 　 without 　 muscle 　 exercise 　 as 　 a

　 countermeasure ．　Eur　J　Appl　Physiol．　i995；71： 342−348．
4）齊藤正和．長 山雅俊，他 ：入 院期心疾患患者 に 対する低周

　 波 ES の 安全 性 につ い て の 検討 心 臓 リハ ビ リ テ
ー

シ ョ ン ，
　 2005； 10： 23−26．
5）神谷 昌孝，山田純 生，他 ：心臓 乎術後の 下 肢筋力低下 に 対

　 す る ES 療法 の 効果 心 臓 リハ ビ リテ ーシ ョ ン ．2 OS； 10：

　 ll3−116，
6）Quittarl　M ，　Wiesinger　GF，　et 　al．： Improvement　 of　thigh

　 muSCIes 　 by 　 neUrOmUSCUIar 　 elCCtriCal 　 9．　timUlatiOn　 in

　 patients　 with 　 refractory 　 heart　failure．　Am 　 J　 Phys　Med

　 RehabiL　2001；80： 206−214．
7）Zanotti　E，　Fehcetti　G，　et　al ．：Peripheral　muscle 　strength

　 training　in　 bed−bound　 pat．ient．g　 with 　 COPD 　 receiving

　 mechanical 　 ventiLation ： ef［ect 　 Qf 　 electrical 　 stimulation ．
　 Chest．2003；　124：292−296．
8）Keeton　RB，　Binder−Macleod　SA ： Low −frequency　fatigUe．

　 Phys　Ther，2006；86； ll46−115e．
9）Edwards　RH ．　Hi1正DK ，　et αZ．： Fatigue 　of　long　duration

　 in　human 　skeletal 　muscle 　after 　exercise ．　 J　PhysioL

　 　1997；272： 769−778．
10）Martin　 V，　 Millet　 GY，　 et α1．： Assessment 　 of 　low−

　 frequency 　fatigue　with 　two 　methods 　 of　 electrical

　 stimUlation ．　J　 Appl 　Physiol．2004 ；97： 1923−］929．
ll）McNeil　CJ，　Ahman 　BL，　et　al．； Torque　loss　induced　by

　 repetitive 　 maximal 　 eccentric 　 contractions 　is　 marginally

　 influeneed　 by　 work ・to−rest 　 ratiQ．　 Eur　 J　 Appl　 Physi（｝1，
　 2004；91： 579−585．
12）Binder −Macleod 　SA ，　Russ 　DW ： Effects　 Qf　 activation

　 frequency　and 　 force 　Qn 　low −frequency　 fatigue　in

　 human 　 skeletal 　 muscle ．　 J　 Appl　 Physiol．1999： 86：
　 　1337−1346．
13＞Mellor　 R，　 Stokes　 MJ ： Detection　 and 　 severity 　 of　tow

　 frequency 　 fatigue　 in　 the　 human 　 adducter 　 pollicis

　 muscle ．　J　 Neurol　 Sci，　 t992：108：196−201．
14）Bergstrom　 M ，　 Hultman　 E ； Contraction　 characteristics

　 of 　thc　human 　quadriceps 　muscle 　during　percutaneous
　 electricat 　 stimulatjon ．　Pflugers　Arch ．1990；417 ： 136−141，
15）Booth　J，　 McKenna 　MJ，　 et　al．； Impaircd　 calcium 　pump

　 furlction　 does　 not 　 slow 　 relaxation 　 in　 human 　 ske ［etal

　 muscle 　 after 　 prolonged 　 exercise ．　 J　 Appl　 Physiol，1997；
　 83： 511−521．
16）B ］inks　 JR，　 RiiClel　 R，　 et α 1．： Calcium　 transjents　 in
　 isQlated　 amphibian 　 skeletal 　 muscle 　 fibers： detection

　 with 　 aequorin ．　J　Physiol．1978；277： 291−323．
17）Tiidus　PM ，　Bestic　 NM ，　et 　at ．； Estrogen 　 and 　 gender

　　do　 noi　 affect 　fatigue　 resistance 　 of　 extensor 　 digitorum

　 longus　 muscle 　in　 rats．　Physiol　Res．1999； 48；2  9−213．
18）Boerio 　D，　Jubeau　M ，　 et　aL ： Central　 and 　peripheral

　 fatigue　 after 　 electrostimulation 　 induced　 resistance

　 exercise ．　 Mes 　 Sci　Sports　 Exerc、2005；37： 973−978．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Physical Therapy Association

NII-Electronic Library Service

JapanesePhysicalTherapy  Association

152 mp\tsza7  as37igca3e

    <Abstract>
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Purpose: This study  aimed  to investigate the test-retest reliability of muscle  torque response  to

electrical  stimulation  (ES) which  applied  to evaluate  low frequency fatigue (LFF),
Subjeets  and  Methods:  Thirteen healthy female university  students  were  recruited  in this

study.  LFF  is typicalLy measured  by  recording  the torque responses  to different frequencies of

ES. We  used  15 Hz  and  100 Hz  ES. The  reliability  of  the  torque responses  to ES  at  15 Hz  and

100 Hz  on  same-day  were  assessed  by two  ES  sessions  conducted  five minutes  apart.  The  reli-

ability  of  the torque responses  to ES  at 15 Hz  and  100 Hz between-day were  also assessed  by

two  ES  session  conducted  within  2-3 days between the sessions.

Results:  The  ICCI,1 was  O,977 for same-day  comparisons  and  O.833 for between-day comparisons

at  15 Hz  ES. The  ICCI.i was  O.985 for same-day  comparisons  and  O.874 for between-day compari-

sons  at  100 Hz  ES, A  BIand-Altman  95%  limit of  agreement  test showed  no  systematie  variation

in 3 of the 4 test observations;  systematic  variation  was  only  observed  in the loo Hz ES on

same-day.

Conclusion: The findings of this study  suggest  that  the evaluation  index of  LFF  could  be con-

sidered  as  a  reliable  measure,  and  confirmed  usefulness  of torque responses  to ES  for evaluation

index of  LFF.


