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研究成果の概要： 
 本研究は、ヒトが随意的に様々な筋活動を行う際に観察される筋の電気的信号と力信号を、

表面電極或いはワイヤー電極と３軸分力計を用いて記録し、コヒーレンス解析などの周波数解

析を中心とした筋電気信号の解析を行うことにより、ヒト随意運動時の中枢神経系の制御様式

を推測することを目的とした。その結果、大腿筋群における表面筋電気信号の解析からは、拮

抗筋活動レベルと発揮された力方向との関連性などが、筋内電気信号の解析からは、運動単位

の動員閾値と発射頻度との関連性などが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 

運動単位個々の発射様式に関する代表的

な指標として、「動員閾値」および「発射頻

度」が挙げられる。また、複数の運動単位

間の相互関係を示すもっとも広く用いられ

ている指標として、「synchronization」が



挙げられる。この synchronization は、運

動単位間の「時間軸上の発射同期性」を示

す指標であり、中枢神経系による運動単位

制御様式の一つとして認められている

「common drive (De Luca 1985)」の程度

を評価するために用いられるものである。

しかしながら最近、高速フーリエ変換など

の周波数解析を施すことにより、波形デー

タ間の「周波数軸上の発射同期性」を示す

「コヒーレンス」という指標が「神経・筋

疾患患者」を対象として、表面筋電図間に

も応用されている。そこで、このコヒーレ

ンス解析を運動単位間の発射データに適用

させれば、健常者を対象とした中枢神経系

の制御メカニズムに関する基礎的知見を得

ることが可能であると考えるに至った。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は、健常者を対象として、

大きな力発揮が求められる「下肢の大きな

筋（大腿の筋）」において、運動単位発射

列データから周波数解析を施すことにより、

中枢神経系がα運動ニューロンを支配して

いるメカニズムの一端を明らかにしようと

するものである。この目的を達成するため

本研究課題では、(1)四極ワイヤー電極を用

いて筋内電気活動を記録し、(2)マルチテン

プレートマッチング法を用いて、運動単位

の動員閾値および発火頻度を正確に解析し

た。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的を達成するため、以下の方

法にて実験を行った。 

(1) 被験者 

健常男性 10 名 

(2) 被験筋 

①表面筋電図；内側広筋、外側広筋およ

び大腿直筋、半腱様筋、大腿二頭筋 

②�  筋内筋電図；内側広筋。 

(3)力発揮課題 

①右脚の等尺性膝伸展力発揮課題（力漸

増→保持→漸減）。 

力漸増相；10％MVC／秒 

力保持相；5，10，20，40％MVC、 

各 10 秒保持 

力漸減相；－10％MVC／秒 

上記の試行を十分な休息をはさみ、各力

レベル 2 試行、合計 8 試行。 

②すばやい力発揮課題 

③すばやい力発揮の正確さ制御課題 

(3) 電極 

①表面電極：銀塩化銀電極を使用。 

②ワイヤー電極：申請者が四極針電極か

ら改良した四極ワイヤー電極を使用して

筋内筋電図を記録。 

(4) 記録パラメータ 

力信号（３軸分力）、 

表面筋電図 

筋内筋電図。 

(5) 解析 

表面筋電図： 

筋内筋電図：Spike２ver.5 を用いて、

個々の運動単位を同定し、個々の運動単

位の動員閾値および発射頻度を測定した。 

 
４．研究成果 

表面筋電気信号と三軸分力の解析か

らは、(1)一軸性の関節である膝関節にお

ける等尺性条件でのすばやい力発揮の

力方向は常に一定ではないこと、そして、

(2)その力方向は主動筋間の活動バラン

スよりも拮抗筋（半腱様筋）の活動レベ

ルに依存していたことなどが明らかと

なった。更に、様々な力発揮課題におけ

る筋内電気信号の解析からは、(3)随意最



大筋力 (100%MVC)付近までゆっくりと

力を漸増させた三角状の力発揮課題や、

25%MVC 程度まで力を漸増 -保持 -漸減

させた力発揮課題においては、動員閾値

の低い運動単位では、動員閾値の高い運

動単位よりも発射頻度が高いこと、しか

しながら、 (4)両者の発射頻度の変化は、

ほぼ一様に制御されていたこと（onion 

skin 現象）、そして、 (5)すばやい力発揮

の際には、動員閾値が 0%MVC になった

が、先に動員された運動単位は後に動員

されたものよりも発射数が多く発射頻

度が高かったことなどが明らかとなっ

た。 
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