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研究成果の概要（和文）：周期的身体揺動刺激と筋電気刺激を同期して加えると運動負荷レベルが低くても遅筋と速筋
の両方が活動し、下肢筋群全体に筋収縮を引き出すことが出来る。電気刺激がパルス波で刺激を行うことを利用して刺
激の合間をぬって筋電図を拾う電気刺激応答筋電検出器を製作した。周期的身体揺動刺激と筋電気刺激の併用によって
下肢全体の筋群を収縮させて筋電図を計測し、下肢筋の筋肉の質を評価できる非侵襲システムを開発した。計測した筋
電波形の積分値は筋量を反映し、wavelet周波数解析による高周波成分は速筋の活動、低周波成分は遅筋の活動を反映
する。このシステムを用いれば、筋の質的評価が行えるためサルコペニアの予防に有効である。

研究成果の概要（英文）：The study aimed to develop a evaluation system of muscle quality using a 
electromyography signal acquiring device that can acquire signal during weight-bearing 
standing-shaking-board exercise in combination with electrical muscle stimulation. Based on the fact that 
voluntary movement usually begins with the contraction of slow-twitch muscle fibers whereas contraction 
induced by an electric stimulus begins with fast-twitch muscle fibers, we developed a novel training 
method of active CKC exercise on a shaking board while an electric stimulus is applied to the muscles. 
Since electrical stimulation output can affect EMG signal acquisition, EMG signal were recorded during 
the schedule of an interval of the electrical stimulation. Biphasic 20Hz pulses were employed in order to 
induce contractions of the lower extremity muscle at a maximally tolerated current level. Using 
integration analysis and wavelet frequency analysis, a evaluation system of muscle quality was developed.

研究分野：リハビリテーション科学
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１．研究開始当初の背景 
 本格的な超高齢社会を迎える本邦におい
て加齢性筋肉減弱症（サルコペニア）の改善
および予防は喫緊の課題である 1)。サルコペ
ニアでは加齢や不活動により筋線維の再生
能力が低下し筋量が減少するだけでなく、速
筋線維が選択的に萎縮して筋肉の質そのも
のが変化する。その予防のためには筋量だけ
でなく筋肉の質（muscle quality）の評価が
強く求められている。我々は周期的身体揺動
刺激とそれに同期した電気刺激を同時に加
えることにより、低レベルの刺激でありなが
ら下肢筋群全体の遅筋と速筋の両方を活性
化する方策を研究してきた 2,3)。 
 従来の技術では筋肉の質を調べるために
はバイオプシーを行って直接筋組織を取り
出し顕微鏡で検査するしかない。これは地質
調査に例えるとボーリング調査で地盤を直
接掘り出すことに等しい。地質調査ではボー
リング調査以外に物理探査の技術があり「大
地が発する物理現象や、大地に対して人為的
に発生させた物理現象の反応を測定し、これ
を解析することによって、地下の状況を探査
する」ことが可能である。例えば地震探査で
は人工的に地震を発生させ、その伝播を測定
し、これを解析することにより、地盤の地震
波速度構造・音響インピーダンス構造を把握
することができる。これにヒントを得て、こ
れまで存在しなかった非侵襲的な筋肉の質
評価を、地震探査による地質調査のように、
周期的身体揺動運動時に下肢筋群を電気刺
激することにより発生する筋電図を計測す
ることで可能にできるのではないかと考え
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、荷重立位揺動運動時の電
気刺激筋電応答を計測することにより筋肉
の質評価を行うことのできる安全な非侵襲
システムを開発することである。 
 本研究の独創的な点はこれまで存在しな
かった非侵襲的な筋肉の質評価を、地震探査
による地質調査のように、周期的身体揺動運
動時に下肢筋群を電気刺激することにより
発生する筋電図を計測することで可能にす
るというものである。電気刺激の合間をぬっ
て筋電図を拾う電気刺激応答筋電検出器を
新たに製作することで、下肢筋群の筋肉の質
の解析が可能になる。周期的身体揺動刺激と
筋電気刺激を同期して加えると下肢筋全体
が反応するため、計測した筋電波形の積分値
は筋量を反映し、周波数解析による高周波成
分は速筋の活動、低周波成分は遅筋の活動を
反映すると考えられる。 
 
３． 研究の方法 
(1)荷重立位周期的水平揺動刺激の負荷方法 
 水平揺動刺激装置はモーターによる円盤
の回転を床板に伝える仕組みで、サイン波で
の周期的に立位の被験者の足部を前後に揺

らす刺激を加える。水平揺動刺激装置は振幅
を 40 mm（揺動ストローク 80mm）、振動速度
を 1 秒間に 0.3 から 3 回転(0.3 〜 3 rps )
の速さまで上げる事ができる。 
 安全のために緊急停止スイッチと転倒防
止懸架装置を設けた。さらに、床反力計と 3
次元動作解析装置基幹ソフトウェア Cortex
を導入して、荷重立位揺動運動時の身体の運
動と床反力を計測するシステムが確立でき
た（図１）。 

図１：電気刺激併用型水平揺動運動装置 
 
(2)筋電気刺激の負荷方法 
 電気刺激チャンネル数は４ch で表面電極
を用いて低周波電気刺激を行う。刺激強度は
0〜35mA、通電時間は 0.5〜30 秒とし、それ
ぞれ出力調整でチャンネル毎に調整できる
ようにした。水平揺動刺激装置からモーター
による円盤の回転のタイミング信号を取り
出し、揺動板前端のタイミングと後端のタイ
ミングのどちらかを選択して電気刺激を行
う。揺動板前端および後端のタイミングから
電気刺激出力までの遅れ時間(Ts)もチャン
ネル毎に設定できるようにした。刺激周波数
は 20 Hz より低い周波数では個々の刺激パル
スによる単収縮が完全に融合せず、50 Hz よ
り高い周波数では筋収縮は安定し強くなる
が筋疲労が早期に生じてしまうため 20 Hz 固
定とした（図２）。 

図２：信号出力波形の概念図 
 
 先行研究によると刺激周波数 20 Hz の条件
で大腿四頭筋を１秒刺激、１秒休止サイクル
の刺激パラメーターで刺激したところ酸素



摂取量が刺激前の２倍まで上昇したという。
例えば、正弦波による水平動揺刺激を 0.5Hz
で行い、それに同期して電気刺激を加えるこ
とができれば、上記の条件でリズミカルに電
気刺激が行える。このように、電気刺激を正
弦波の水平揺動刺激と同期させることによ
って自然な電気刺激が可能となる。 
(3)電気刺激応答筋電検出器の製作 
 揺動運動において電気刺激を併用した時
の筋活動を計測するために『電気刺激応答筋
電検出器』を製作した。たとえば大腿直筋を
電気刺激した時にハムストリングがどのよ
うに活動するかを通常の筋電図で計測しよ
うとしても刺激波を拾うばかりで全く無益
である。製作したシステムは電気刺激がパル
ス波で刺激を行うことを利用して、刺激の合
間をぬって筋電図を拾うものである。20Hz の
電気刺激に合わせて電気刺激出力と筋電信
号測定のタイミングをすべてのチャンネル
で同期させるための信号である基本クロッ
クを 20Hz に設定した。基本クロックに合わ
せて刺激パルスのないタイミングで筋電信
号を計測するシステムを製作した。 
 筋電検出はより多くの筋活動を捉えるた
めに４チャンネルとした。本研究の EMG 計測
は、積分解析および周波数解析を行った。 
 
４．研究成果 
 完成した電気刺激応答筋電検出器で得ら
れた筋電波形の積分値は十分実用性があり、
電気刺激時の筋収縮の強さを評価できるこ
とが確認できた。 
 筋肉の質を解析するには刺激に反応した
筋電図の周波数解析が必要である。電気刺激
がパルス波で刺激を行うことを利用して刺
激の合間をぬって筋電図を拾う電気刺激応
答筋電検出器を製作したが、20Hz の電気刺激
に合わせて電気刺激出力と筋電信号測定の
タイミングをすべてのチャンネルで同期さ
せるための信号である基本クロックを 20Hz
に設定したところ､FFT 周波数解析の結果、筋
電信号に 20Hz の倍数のノイズが発生するこ
とが判明した。そこで 20Hz の周波数を遮断
するフィルターを追加したが、ノイズを完全
に除去することはできなかった。 
 ノイズを排除して正確な周波数解析を行
うために、信号を BNC ケーブルで引き出し、
TRIAS システム（DKH）において USB 接続 AD
変換ユニットを用いてAD変換を行い、1000Hz 
のサンプリング周波数で筋電計測を行いノ
ート PC にデータを記録保存した。保存され
たデータをCSVファイルフォーマットでエク
スポートし、解析を行った。得られた筋電信
号は 20Hz の基本クロックによって切り出さ
れたものであり 20Hz の定間隔で隙間を持つ
ため、まず筋電信号部分のみを切り出して連
結し、通常の連続した筋電図の形に変換した。
その筋電データをwavelet周波数解析の手法
を用いてノイズの影響を極力排除して周波
数解析を行った。使用したのはリアルタイム

wavelet 周波数解析 &積分解析ソフト
Km-Mercury（メディエリアサポート企業組
合）であり、0.125 秒の単位時間で解析を行
った。その結果、ノイズの影響を受けない周
波数解析が行え、電気刺激前と電気刺激後を
比較して、中間周波数が増加する現象が確認
できた。21 歳の健常成人男性に膝屈曲 60°
のスクワット姿位をとらせて、右大腿直筋の
筋腹やや遠位に筋電図表面電極を貼付した
状態で表面電極を間にして近位と遠位に刺
激電極を貼付した。電気刺激を行わない状態
での右大腿直筋随意収縮筋電図のwavelet周
波数解析結果を図３に示す。さらに、同じ膝
屈曲 60°のスクワット姿位で電気刺激を行
った状態での右大腿直筋随意収縮筋電図の
wavelet 周波数解析結果を図４に示す。図４
では図３に比べてどの周波数帯でもパワー
が高値を示しているが、特に高周波成分が高
い値を示している。大腿直筋は二関節筋であ
り膝屈曲 60°のスクワット姿位では速筋は
ほとんど収縮しない。電気刺激を加えると速
筋が刺激され収縮する。その結果高周波成分
が高まり、その変化をこのシステムは捉える
ことができた。 
 筋電信号部分のみを切り出して連続した
筋電図の形に変換しwavelet周波数解析を行
うことで、目的である筋肉の質解析ができる
システムが完成した。 

 
 
図３：電気刺激を行わない状態での右大腿直
筋随意収縮筋電図のwavelet周波数解析結果
（X軸：周波数、Z軸：パワー、Y軸：時間） 

図４：電気刺激を行った状態での右大腿直筋
随意収縮筋電図の wavelet 周波数解析結果 
（X軸：周波数、Z軸：パワー、Y軸：時間） 
 
 周期的身体揺動刺激と筋電気刺激を同期
して加えると下肢筋全体が反応するため、計



測した筋電波形の積分値は筋量を反映し、周
波数解析による高周波成分は速筋の活動、低
周波成分は遅筋の活動を反映するという仮
説に基づき電気刺激応答筋電検出器を用い
た筋肉の質評価システムを開発した。 
 リハビリテーションで利用される機能的
電 気 刺 激 (Functional electrical 
stimulation;FES)については未だに制御面
で困難な問題が多い。さらに Dimitrijevic
は、「FES は多チャンネル電気刺激を用いて麻
痺筋を制御し機能再建を目指す電気生理学
的装具という従来の姿から，脳の可塑性を促
通するニューロリハビリテーションの
modality に変貌してきている」と述べている。
この様に、生体に対する電気刺激は近年脳の
可塑性を促通するニューロリハビリテーシ
ョンの手法という側面を持つようになって
いる。したがって、筋電気刺激時の筋電応答
を分析できるシステムの開発は非常に重要
な意義を持つものと考えている。 
 また、糖尿病における血糖値抑制のために
電気刺激による不随意収縮と随意収縮を組
み合わせた方法（Electrical Stimulation 
Voluntary Contraction; ESVC）の効果が注
目されている。ESVC は筋力強化に対して電気
刺激単独よりも効果的であり、糖代謝に関し
て効果が立証されている随意的筋収縮と電
気刺激による筋収縮を併用した手法である
ことからその糖代謝への相乗効果が期待で
きる。既に健常者を対象とした骨格筋への低
周波刺激の糖・エネルギー代謝活性化への影
響や、電気刺激による糖取り込み率などの報
告がある。こうした筋電気刺激の血糖抑制効
果の研究においても、電気刺激応答筋電検出
器は新たな成果をもたらすと考える。 
 電気刺激応答筋電検出器では電気刺激の
電位と筋肉が発生する筋電を分離する必要
がある。我々は基本クロックに合わせて刺激
パルスのないタイミングで筋電信号を計測
するシステムを製作した。 
 開発した電気刺激応答筋電検出器で得ら
れた筋電波形の積分値は本来の筋活動と筋
電気刺激によって引き起こされた筋活動の
総計であり、筋出力の状態を推定できる。し
たがって、筋量の評価が可能だと考える。 
 電気刺激応答筋電検出器で得られた信号
の筋電信号部分のみを切り出して連結し連
続した筋電図の形に変換し、その筋電データ
の周波数解析を行うことによって筋の質的
評価が行える。永田と Komi らは、周波数パ
ワースペクトルは運動単位の活動状態を定
量化したものであり、遅筋線維を支配する運
動単位の活動は主に低周波成分に現れ、速筋
線維を支配する運動単位の活動は高周波成
分に現れると述べている。しかし、通常の FFT
解析ではノイズの混入の問題が生じるため、
ノイズの影響をできるだけ排除するために
wavelet 周波数解析を利用する必要があった。
サルコペニアでは筋量が減少するだけでな
く、速筋線維が選択的に萎縮して筋肉の質そ

のものが変化するため、wavelet 周波数解析
することによって低周波成分が優位になる。 
 このシステムを用いれば、筋の質的評価が
行えるためサルコペニアの早期スクリーニ
ングが行える。 
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