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研究成果の概要（和文）：　本研究は、スポーツ動作中の筋活動の低下を音刺激でフィードバックし、筋活動を
高めることを目的とした。大学生競技者を対象に、トレーニング動作中における下肢筋の筋活動をモニタリング
した。規定した筋活動レベルを越えた場合に、ビープ音を発して対象者へフィードバックした。音フィードバッ
ク条件では、フィードバック無しおよび口頭指示のみの条件と比較して、有意に筋活動が高かった。本結果か
ら、筋活動を音フィードバックするリハビリテーションは、特定の筋活動を高める有用な方法であると示唆され
た。本手法は、動作を正確に遂行できているかを対象者が把握することを可能にし、スポーツ外傷後の運動学習
に貢献できると推察された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to improve the muscle activity with sound 
stimulation feedback. The healthy university students participated in this study. The muscle 
activity of the lower limb muscles was monitored during training movements. When the muscle activity
 was exceeded by regulation level, a beep sound was emitted to give feedback to the subjects. In the
 sound feedback condition, muscle activity was significantly higher than in the condition without 
feedback and with only oral instruction. From this result, it was suggested that rehabilitation that
 gives sound feedback of muscle activity is a useful method for enhancing specific muscle activity. 
It was considered that this method makes it possible for the subject to understand whether the 
movement can be performed accurately or not. This method may contribute learning the movement easily
 to patients who suffered sports injury.

研究分野： アスレティックトレーニング

キーワード： 筋活動　フィードバック　音刺激　リハビリテーション　スポーツ

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　音フィードバックで筋活動を高めるリハビリテーションは、動作の正確性をリアルタイムで対象者に知らせる
点で優れている。従来のリハビリテーションでは、筋活動をリアルタイムでフィードバックすることは困難であ
り、治療者の経験的な視診や触診により動作の修正が行われてきた。音フィードバックは、客観的な数値を元に
動作の成否を即時にフィードバックできるため、対象者自身が不良動作を修正するいわゆる運動学習効果が高い
と言える。さらに、本手法は幅広い部位や疾患に応用でき、スポーツリハビリテーション領域において汎用性が
高いことから、スポーツ現場で広く活用されることが期待される。

※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。



 

 

様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
⾜関節捻挫は、スポーツで発⽣率が⾼い外傷であり、再発率も⾼いことが明らかとなっている。
そのため、受傷を繰り返すことにより慢性⾜関節不安定性（以下, CAI）を呈し、スポーツ活動
を制限されるアスリートも少なくない。⾜関節捻挫の予防はスポーツ外傷およびリハビリテー
ションの重要な研究トピックである。 
 国内外の先⾏研究では、CAIに陥る要因として⾜関節周囲筋の筋⼒低下や収縮反応の遅延、バ
ランス能⼒の低下などを挙げている。これらの⾝体的要因に伴い、⾜関節の関節位置をコントロ
ールすることができず、カッティング動作や着地動作等において接地時に内反モーメントが⽣
じた際に容易に捻挫受傷に⾄ると結論づけている。現在の医療・スポーツ現場で実施されている
⾜関節捻挫のリハビリテーションプログラムは、前述の機能低下の改善を⽬的に考案されたも
のであり、⼀定の治療効果を上げていると考える。しかし、近年の疫学調査のデータを⾒る限り、
⾜関節捻挫の再発率は過去のデータと⽐較して⼤きな変化は無く、捻挫既往者に対して効果的
なリハビリテーション、特に予防に着⽬した介⼊は不⼗分であることが窺える。 
 本研究グループでは、⾜関節捻挫の新たな予防プログラムの確⽴を⽬指し、疫学調査や⾜関節
捻挫症例の病態、特に運動時の関節運動や筋機能の解明に関する研究を進めてきた。近年の研究
により、⾜関節捻挫群はジャンプ動作中の⾮接地期に下肢の筋活動量が低下していることを明
らかにした。本結果からジャンプ動作、特に⾮接地期(空中)において筋活動量が低下している点
に着⽬し、この現象が捻挫の再発に関与していると仮説を⽴てた。従来のリハビリテーションの
様に、単に筋⼒やバランス能⼒を向上させるのでは無く、空中においても筋活動を賦活させる新
たな⼿法が捻挫群のスポーツ復帰に寄与できるものと考えた。ジャンプ中、いわゆる空中での筋
活動を⾼めるリハビリテーションは、これまでに提唱されていないため、これらの着眼点を元に
新たなリハビリテーションを実現させるには、対象者に対して運動中の筋活動をリアルタイム
にフィードバックする必要がある。しかしながら、筋活動の波形を画⾯に表⽰する様な視覚情報
では、ダイナミックな運動中に確認することは困難である。そこで、我々は空中における下肢筋
の活動動態を⾳情報としてアウトプットする⼿法に着⽬した。筋活動の情報を⾳刺激としてリ
アルタイムに対象者へ伝える⼿法を確⽴することで、あらゆる運動においてもその動作を正確
に遂⾏できているかを対象者⾃⾝が把握することができ、スポーツ外傷後の運動学習に⼤きく
貢献できる可能性があると考えた。 
 
 
２．研究の⽬的 
 
本研究は、先⾏研究で明らかとなった⾜関節捻挫症例の機能低下を改善することを⽬指し、新た
なリハビリテーション⼿法の効果を検証するための研究として位置づけられるものである。よ
って、以下の2点を明らかにすることを⽬的とした。 
(1) ⾳刺激を⽤いて筋活動レベルをフィードバックすることが可能か? 
 体表に簡易式筋活動計を貼付し、ジャンプ動作やカッティング動作などの素早い動作中にお
ける筋活動をリアルタイムにモニタリングした。⼀定の筋活動レベルに達する(あるいは達しな
い)場合に⾳情報を発して対象者へフィードバックするシステムを構築した。 
(2) ⾳刺激フィードバックを⽤いたリハビリテーションにより筋活動を⾼めることは可能か? 



 

 

 これまでの研究により、⾜関節捻挫症例では下肢の筋活動が低下することを明らかにした。本
研究では、簡易式筋活動計を貼付した状態で、複数のリハビリテーションプログラムを実施した。
運動課題は、スポーツ動作などを含んだダイナミックな種⽬を設定し、運動中に筋活動が⼀定レ
ベルより低下した場合には即時に⾳刺激でフィードバックを⾏った。これらのプログラムを繰
り返すことにより、運動学習効果が現れ、動作中の筋活動を維持することが可能かどうかを明ら
かすることを試みた。 
 
 
３．研究の⽅法 
 
研究プロジェクトは、１)⾳フィードバック測定システムの構築、２）⾳フィードバックの介⼊
に⼤別される。 
(1) ⾳フィードバック測定システムの構築 
 実験環境における計測システムを構築し、データ測定から解析までの流れを完成させること、
また、スポーツ動作中における筋活動の基礎データを収集することを⽬標とした。具体的には、
1)簡易式筋活動モニタを⽤いて、動作中の筋活動のモニタリングおよび⾳刺激によるフィード
バックの効果を判定するための測定⽅法を確⽴させること、2)得られた基礎データからリハビ
リテーションの対象とする部位(筋)について検証を⾏うことを到達⽬標とした。 
 ⼤学⽣競技者20名を対象に、スポーツ動作を含んだ様々な課題を課し、健常群で発揮される下
肢筋活動レベル(%MVC)の基礎データを収集した。筋活動量の計測には、簡易式筋活動モニタ
を⽤いた。筋活動量の基礎データを元に、各種スポーツ動作時に求められる下肢筋活動量に達し
た際に⾳刺激フィードバックできるようシステムをカスタマイズした。これにより、任意の筋活
動レベルに達した時点で⾳フィードバックが可能になると共に、⾳フィードバックしたタイミ
ングを記録するシステムを構築できた。 
 得られた基礎データの情報を元にして、健常群を対象に⾳刺激フィードバックを⽤いた介⼊
プログラムを実施し、スポーツ動作中における筋活動変化への影響を検証した。⼤学⽣競技者20
名を対象に、スポーツ動作中の筋活動量を筋活動計を⽤いて計測した。運動課題はジャンプ動作
を含んだプログラムを複数設定した。前年度に構築した測定システムを活⽤し筋活動のモニタ
リングを実施したが、素早い動作に対して⾳フィードバックを効果的に⾏うことが困難であり、
システムの再構築および動作課題の変更を検討する必要があった。遂⾏する過程において、シス
テム上の限界と判断せざるを得ない状況となり、本研究プロジェクトにおいてはモニタリング
可能な速度における動作課題に変更した上で⾳フィードバックの効果を検証することとした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図１. 音フィードバック装置 
筋活動が一定レベル以上になると、ビープ音に
よりフィードバックすることが可能。  
 

図２. 音フィードバックシステムのイメージ 
任意の筋活動レベル（図中赤線）を基準に 
筋活動レベルに応じてビープ音発生（図中緑枠）。  
 



 

 

(2) ⾳フィードバックの介⼊ 
 ⼤学⽣競技者30名を対象に、スポーツ動作中における筋活動の測定および⾳フィードバック
の介⼊を実施した。運動課題は、両脚スクワットとし、反復回数は10回とした。開始肢位は、両
⼿を胸の前で組み、両⾜を肩幅に開いた⽴位とした。膝関節と⾜部を同様の向きとし、下腿の傾
斜と平⾏になるよう体幹を前傾させながら、⼤腿が床⾯と平⾏になるまでしゃがみ込み動作を
⾏った。下降局⾯および上昇局⾯は、それぞれ2秒になるようメトロノームを⽤いて速度を規定
した。本研究では、スクワット中の筋活動を１）⼝頭指⽰やフィードバックを実施しない状態（以
下，指⽰なし条件）、２）スクワット動作中ハムストリングスの筋活動を⾼めるよう事前に⼝頭
で指⽰（以下，⼝頭指⽰条件）、３）筋活動をリアルタイムで⾳フィードバック（以下，⾳フィ
ードバック条件）の3つの異なる条件下で計測した。スクワット中の筋活動をフィードバックす
るため、MUSCLE ALIVE（⾝のこなしラボラトリー社）を使⽤した。対象とする筋は半腱様筋
とし、スクワット動作中常に⾳を鳴らすように事前に指⽰をした。MUSCLE ALIVE貼付後、最
⼤随意筋⼒（Maximal voluntary contraction：以下，MVC）測定を実施し、MVC測定の値をもと
に、スクワット中の半腱様筋の活動がMVCの10％を超えた際に⾳が鳴るよう設定した。 
 スクワット中の筋活動の測定には無線表⾯筋電図システム（多⽤途テレメータ筋電計 DL-
5000，S&ME社，USA）を使⽤した。サンプリング周波数は2000Hzとした。測定する筋は半腱
様筋（Semitendinosus：以下，ST）、⼤腿直筋（Rectus femoris：以下，RF）とした。EMG
（Electromyography：EMG）データはパーソナルコンピューターに取り込んだ後、10〜450Hz
のバンドパスフィルターにてフィルター処理した。取り込んだ筋電信号は、解析ソフト（Visual 
3D，C-motion社，Austria）を⽤いて、全波整流と平滑化の処理を⾏った。⽣波形を処理した後、
筋活動の積分値を算出した。指⽰なし、⼝頭指導、フィードバック課題におけるそれぞれスクワ
ット10回の平均値をデータとして採⽤した。 
 統計学的解析には、反復測定⼀元配置分散分析を⽤いて、指⽰なし、⼝頭指⽰、⾳フィードバ
ックにおける筋活動を⽐較した。その後、Bonferroniの⽅法により多重⽐較検定を実施した。解
析にはSPSS（SPSS ver20，SPSS Inc，Chicago，USA）を使⽤し、統計学的有意⽔準は5％未満
とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3. 音フィードバック装置の貼付位置 

大腿四頭筋およびハムストリングの測定における電極添付位置。 



 

 

４．研究成果 
 
  各条件におけるスクワット動作中の筋活動推移を図4に⽰した。半腱様筋の筋活動量は、指⽰
なし条件0.13 ± 0.05 mv、⼝頭指⽰条件0.17 ± 0.09 mv、⾳フィードバック条件0.25 ± 0.12 mv
であった。指⽰なし条件と⽐較し、⾳フィードバック条件において有意に⾼い値を⽰した（p < 
0.01, 図５）。また、⼝頭指⽰条件と⾳フィードバック条件を⽐較したところ、⾳フィードバッ
ク条件において有意に⾼い値を⽰した（p < 0.01, 図５）。指⽰なし条件と⼝頭指⽰条件の間に
有意な差は認められなかった。⼤腿直筋の筋活動量は、指⽰なし条件0.74 ± 0.48 mv、⼝頭指⽰
条件0.86 ± 0.41 mv、⾳フィードバック条件1.06 ± 0.55 mvであった。指⽰なし条件と⽐較し、
⾳フィードバック条件において有意に⾼い値を⽰した（p < 0.01, 図５）。⼝頭指⽰条件と指⽰
なし条件および⾳フィードバック条件の間に有意な差は認められなかった。 
 本研究結果により、⾳フィードバックは動作中の筋活動を選択的に⾼める効果があることが
⽰された。⾳フィードバックは、客観的な数値を元に動作の成否を即時にフィードバックできる
ため、対象者⾃⾝が不良動作を修正するいわゆる運動学習効果が⾼いと⾔える。よって、本⼿法
は動作を正確に遂⾏できているかを対象者が把握することを可能にし、スポーツ外傷後の運動
学習に貢献できると推察された。さらに、本⼿法は幅広い部位や疾患に応⽤でき、スポーツリハ
ビリテーション領域において汎⽤性が⾼いことから、スポーツ現場で広く活⽤されることが期
待される。 
 

 
図4. トレーニング動作中の筋活動の推移 
 

 
図5. 各条件におけるトレーニング動作中の筋活動量の比較 
音フィードバック条件下では、指示無しおよび口答指示のみと比較して有意に高い筋活動が認められた。 
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