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研究成果の概要（和文）：本研究では、高周波の筋電気刺激によって単一筋の疲労を引き起こし、その後の運動
誤差に対して筋の活動がどのように修正されるかを調査した。実験結果から、筋疲労後の運動修正には協働筋の
活動が関与していることが明らかとなった。また、次に実施した研究では、最大努力下での垂直跳び動作中、前
脛骨筋への電気刺激を与え足関節背屈トルクを印加した。刺激直後、跳躍高の減少が見られたが、跳躍高を上昇
させるような運動の修正が見られた。このような筋電気刺激による修正は、骨格筋自体や身体運動のダイナミク
スを変化させる有効な方法であり、複数の筋の活動を調整して適応的な運動が実現されていることが示された。

研究成果の概要（英文）：I investigated how the muscle activity is modified in response to the 
fatigue of a single muscle induced by high-frequency electrical muscle stimulation. The experimental
 results revealed synergistic muscle activity was modified to reduce motor errors following muscle 
fatigue. Furthermore, in a subsequent study, during maximal effort vertical jumping, electrical 
stimulation was applied to the anterior tibialis muscle to induce dorsiflexion torque at the ankle 
joint. Immediately after the stimulation, a decrease in jump height was observed, but subsequent 
corrective movements that increased the jump height were observed. Taken together, these studies 
demonstrated that electrical muscle stimulation is an effective method for altering the dynamics of 
skeletal muscles and movements, which make it possible to investigate the coordinated adjustment of 
multiple muscle activities during motor adaptation.

研究分野： 運動制御学

キーワード： 運動学習　筋電図　筋電気刺激

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、筋疲労後の運動修正過程の解明にある。また本研究で用いた単一筋の電気刺激が、筋疲
労を誘発させるだけではなく、全身運動中に強制的に関節トルクを印加し、身体ダイナミクスを変調させる方法
として有効であること、さらにこうして作り出された新奇な環境に対して全身運動が修正される過程を示した点
である。

社会的には、本研究の成果は、スポーツ中などに生じる筋疲労への理解や怪我の防止、さらには、筋電気刺激を
活用して強制的に運動を修正することで、動作の獲得を促したり、スポーツ動作のフォームを矯正したりといっ

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１）ヒトは置かれた環境に応じて、運動を適応させる能力を有している（Shadmehr et al., 
2010）。これまで特殊な力場などを用いて外部環境を変化させることで、運動の適応性について 
調べられてきた（Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994）。一方で、筋損傷・筋疲労といった単一
筋の内的な変化に対しても運動を適応させる必要がある。ではこうした単一筋の変化に対して
個々の筋活動がどのように修正され、目的となる運動が生み出されているのか。 
本研究では、筋の内的環境の変化として、筋疲労による筋の収縮ダイナミクスの変化に着目し

た。筋疲労を生じさせる方法として、高強度で持続的な随意収縮運動を実施するという方法もあ
るが（Ortega-Auriol et al., 2018）、随意運動中の疲労では中枢神経系と末梢神経系のダイナミ
クス両方の変化が生じるため、内的環境のどの要素の変化に対して脳がどのように運動を適応
させたのかを明らかにできない。一方で、骨格筋に持続的に高周波の電流刺激を与えると、急激
に筋が疲労することが知られている（Doucet et al., 2012）。そこで本研究では、高周波の筋電気
刺激により、短時間で特定の筋の急激な疲労を誘発させるという方法を試みた。 
 
（２）筋電気刺激を活用した実験手法は、筋疲労を誘発させるだけではなく、筋を収縮させて強
制的に関節トルクを発揮させ、身体運動のダイナミクスを変調させる方法としても有用である
と考えられる。これまでロボットなどを介して関節に摂動を与える手法が用いられてきたが、全
身の運動では、ロボットを用いたトルク印加は非常に大掛かりな実験系となり、またロボットと
身体運動との干渉も避けられない（Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994; Cajigas et al., 2017）。
そこで、筋電気刺激を用いて、全身運動中の身体ダイナミクスを変化させ、全身運動の適応過程
を明らかにすることが可能であるのかについて検討した。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究ではまず、高周波の筋電気刺激を用いて、受動的に単一筋の疲労を誘発させ、その
結果生じた運動誤差に対して、協働筋の活動がどのように修正されるのかを明らかにすること
を目的とした。 
 
（２）次の実験では、できるだけ高く跳躍することを目指した垂直跳び動作が、前脛骨筋への電
気刺激による足関節背屈トルクの印加に対して、どのように修正されるのかを明らかにするこ
とを目的とした。  
 
３．研究の方法 
（１）実験参加者は椅子に座り(膝関節 90 度・股関節 100 度)、力測定器を内在した固定具で足
首を固定された。実験課題は、足首周りで等尺性の力を発揮し、目の前のモニターに表示された
力に対応したカーソルをターゲットに向かって操作するものとした。ターゲットは、股関節屈曲
と膝関節伸展を組み合わせて発揮される力の方向とし、力の大きさは膝関節伸展方向への 10％
MVC(最大等尺性随意収縮力)に対応するものとした。ベースライン試行（84 回)の後、静止状態
で外側広筋へ高周波電気刺激（二相性パルス波、70Hz、パルス幅 200μs)を 5分間与えた。その
後の適応試行（108 試行）中、筋疲労によって生じた運動誤差が修正される過程を測定した。適
応試行中の筋疲労の影響を持続させるため、試行間に毎回 10 秒間の高周波電気刺激を与えた。
また、筋疲労の大きさは、単発刺激によって誘発された力の大きさとして定量した。試行中、大
腿部に表面筋電図を貼付し、外側広筋・内側広筋・中間広筋・大腿直筋の活動が、電気刺激後に
どのように変化するかを測定した。 
 
（２）まず、実験で使用する電気刺激の強度を決定するた
めに、前脛骨筋への電気刺激の強度と、誘発される足関節
背屈トルクとの関係を定量した。実験参加者は椅座位で膝
関節を最大伸展させた状態で、力測定器を内在した固定具
で足部を固定された。両脚の前脛骨筋へ様々な強度で電気
刺激を与え、力測定器により、足関節背屈トルクを計測し
た。筋電気刺激は、二相性のパルス波（20Hz）とした。計
測結果に基づき、約 0.2Nm の足関節背屈トルクが印加され
る、刺激強度を参加者ごとに決定した。 
次に実験参加者は、床反力計の上で最大高を目指してス

クワットジャンプを繰り返し実施した。モーションキャプ
チャーシステムにより、仙骨に貼付した反射マーカーの位
置を跳躍前に参加者にリアルタイムでフィードバックし、毎試行、同じ初期姿勢から跳躍動作を
開始するように指示した。また、毎試行後、直前の跳躍高を参加者にフィードバックした。試行
の途中で両脚の前脛骨筋に筋電気刺激を与え、足関節背屈トルクを印加した（図１）。スクワッ

 
図１）跳躍課題と筋電気刺激に
よる外乱 



トジャンプは、電気刺激前のベースライン試行、電気刺激試行、ウォッシュアウト試行の計 60
試行実施した。試行中、モーションキャンプチャーシステムを用いて身体位置と跳躍高を測定し、
また、無線筋電図を用いて下肢の筋活動を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）5 分間の筋電気刺激後、外側広筋の単収縮力が最大で約 60%減少し、筋疲労が確認された。
また、電気刺激直後、膝関節の伸展方向の力が減少し、カーソルの動きに誤差が生じたが、試行
を重ねるにつれ誤差が減少した。この時、大腿四頭筋の活動の変化を定量したところ、刺激筋で
ある外側広筋の活動ではなく、協働筋である内側広筋や大腿直筋の活動を増加させることによ
り、運動を修正していることが示された。一方で、電気刺激による筋疲労の効果には個人差が見
られたため、刺激後の誤差の大きさや、内側広筋・大腿直筋の活動の修正量にも個人差が生じた。
本研究から、疲労に伴う単一筋の変化に対して、協働筋の活動を調整することによって運動が修
正されることが明らかとなった。 
 
（２）垂直跳び動作では、足関節の底屈トルク
が動作を作り出す主要なトルクとなる。そのた
め、筋電気刺激による足関節背屈トルク印加直
後は、足関節で発揮された底屈トルクの影響が
打ち消され跳躍高が大きく減少した。しかし、
トルク印加試行中、跳躍を繰り返すと跳躍高が
徐々に上昇した。興味深いことに、トルク印加
試行後、再び電気刺激を与えずに跳躍動作を実
施したところ、全実験参加者においてトルク印
加前よりも跳躍高が大きく上昇しており、後効
果が観察された（図２）。また、トルク印加試行
前後での下肢の筋活動を比較したところ、足関
節や股関節周りの筋の活動タイミングや振幅が
大きく変化していることが明らかとなった。さ
らに跳躍高はトルク印加前の高さに戻ることな
く維持されたことから、トルク印加に対して修
正された運動は、新たな技能として獲得された
可能性が示唆された。本研究で用いた電気刺激
により身体ダイナミクスを変化させる手法を、ジャンプ動作以外の全身動作にも拡張させるこ
とで、ヒトの様々な全身運動に関する運動学習過程の理解につながると考えられる。 
 
本研究により、骨格筋への電気刺激が、骨格筋自体もしくは身体運動のダイナミクスを変化させ
る有効な方法であることが示された。また、脳はこうしたダイナミクスの変化に対して複数の筋
の活動を修正し、運動を適応させていることが明らかとなった。  

 

図２）ベースライン試行の平均跳躍高およ
びウォッシュアウト試行開始直後の跳躍
高。全参加者において、電気刺激試行前後
で、跳躍高の上昇が確認された。 
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