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研究成果の概要（和文）：本研究は主に二本柱で行った．
表面筋電図から包括的な運動単位の発火頻度の変動，特にcommon drive成分を推定する手法を見出した．その手
法を確立したことで，これまで不明であった拮抗筋間のcommon入力成分の振る舞いを明らかにすることができ
た．
次に，表面筋電図を用い，ミュージック演奏運動システムの作成を行った．表面筋電図の波形の大きさに伴い，
音階が順に変化するようにシステムを組んだ．さらに，先に作成したシステムを（キネクトで定量化した）膝関
節角度変化に対応するように組み直した．この方法によって，スクワットによる膝関節角度で規定した音楽を奏
でる筋力トレーニングのシステムが実現できた．

研究成果の概要（英文）：The aim of the study was to examine the temporal correlation between 
rectified EMG and instantaneous MU discharge rate in low frequencies.  Healthy young subjects 
produced steady submaximal force with their right finger.  Surface EMG and fine-wire MU potentials 
were recorded from the first dorsal interosseous muscle in the right hand.  Rectified surface EMG 
and the instantaneous discharge frequency of MUs were smoothed by a Hann-window of 400 ms duration. 
 In each of the identified MUs, the smoothed MU discharge frequency was positively and temporally 
correlated with the rectified-and-smoothed EMG as confirmed by the distinct peak in cross 
correlation function.  The results indicated that the low-frequency component of rectified surface 
EMG provide temporal information on the low-frequency oscillations in the MU discharge frequency.

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
我々は，安価に，かつ，対象者が継続的にト
レーニングを行えるよう家庭レベルにおけ
る「自重負荷トレーニング（貯筋運動トレー
ニング）」を提案し，実際に 3 ヶ月間の貯筋
運動トレーニングが高齢者の筋機能（筋量・
筋力・走行速度）や認知機能を増加させるこ
とを確認した（Yoshitake et al. 2012, Nakamoto 
et al. 2012）．一方で，これらの身体機能の低
下を抑制するさらなる効果的な方策の確立
は，常に社会的要請であり，かつ，学術的意
義も高い．そのため，その方策の提案および
その提案の根拠となる科学的証明は，継続し
て行うべきである． 
さらに，これまで行われてきているトレー
ニングにはいくつかの問題があるため，その
対策も必要であろう．たとえば，貯筋運動に
は種々の運動メニューがあるが，運動自体は
単純で関節運動の曲げ伸ばしであり，退屈に
なりがちであることは否めない．貯筋通帳な
るものに運動実施回数を記録し，実施者自身
が貯筋の額が常に確認できるなど，高齢者の
トレーニング実施へのモチベーションを低
下させず継続率を高めるよう工夫をしてい
るにもかかわらず，貯筋トレーニング参加者
の離脱率は，約 30%にも上る．一般のスポー
ツクラブの脱会した理由の「飽きた」が 3 位
であり，全体の 25%を占めていることからも，
運動トレーニング自体には，どうしても飽き
が生じてしまう．また，前述したように，ト
レーニングは単純な動作で構成されている
ため，認知能力への効果は（殆ど検討がなさ
れていないが）恐らく低いことが予想され，
運動メニュー自体が認知機能を向上させる
に至適ではない可能性が高い． 
音楽を聴く，もしくは音楽を（楽器などに

より）演奏するという身体動作は，認知機能
の向上に効果的であることが最近注目され
ている．このような音楽“体験”は，高齢者お
よび児童において認知機能や IQ の向上を促
す（Hanna-Pladdy and Gajewski 2012, 
Schellenberg 2004）．つまり，筋力トレーニン
グに音楽を何らかの形で組み込むことは，筋
力だけではなく認知機能も同時に向上でき
ることが予想される．加えて，そのトレーニ
ングは単純動作だけではないため，飽きずに
継続できる可能性も高い．そこで我々は，「あ
る身体動作中において，関節角度や筋電図な
どの生体情報をリアルタイムに音に変換し，
そして，その動作が筋力を高めるトレーニン
グ強度と同等であるならば，認知機能だけで
はなく筋機能も同時に向上を図れる運動ト
レーニングとして成り立つのではないか」と
いう発想をもつに至った． 
ある運動動作中において，筋電図の振幅値

を閾値によって区間分割し，それに基づきリ
アルタイムで音（階）に変換する「筋電図に
よるコンピュータミュージック演奏運動」を
提案する．しかしながら，筋電図，特に皮膚
表面から取得する表面筋電図法は，筋収縮に

ともなう活動電位を皮膚表面電極より取得
したものであることはわかっているが，その
生理学的機序等はまだはっきりしていない
ため，ミュージック演奏運動に表面筋電図を
応用することには，精度の面で不安が残る．  
一方，キネクトに代表されるように，テク

ノロジーの発達により簡易にヒトの動作を
キャプチャできる安価なセンサーが一般販
売されるようになった．そこで，キネクトを
用いて，ヒトの「関節角度変化によるミュー
ジック演奏運動」の提案もできる． 
これらのシステムは完成すれば，対象者自

身が調節した筋活動量や関節角度に対応す
る音を聴覚フィードバックしながら，リアル
タイムで筋活動を調節して音を奏でること
ができ，最終的には音楽を演奏することがで
きるという仕組みになる．さらに，このシス
テムを貯筋運動トレーニングなどに適応す
れば，「運動を行うこと自体は筋機能」，「音
楽を聴くことは認知機能」，「音を正しく奏で
る努力は運動制御機能」にと，同時に複数機
能を鍛錬することができ，統合的な身体機能
向上を目的とした運動トレーニング法とし
て成り立つと考えた． 

 
  

２．研究の目的 
本研究の目的は，研究 1）表面筋電図の機

序と意義を明らかにすること，そして，研究
2）ミュージック演奏運動システムを構築す
ることとした． 

 
 

３．研究の方法 
研究 1）健康な若齢者 14 名を対象に，随意的
に等尺性示指外転動作を行わせた．その際，
主働筋である第一背側骨間筋より，ワイヤー
電極を挿入して取得したワイヤー筋電図，お
よび筋表面に貼付した電極から取得した表
面筋電図を同時に導出した．ワイヤー筋電図
波形は，一般的な手法により運動単位の活動
電位を分離し，各運動単位の瞬時発火頻度を
算出した．その後，波形処理をして得られた
発火頻度の変動と，表面筋電図波形を全波整
流した後，低域通過フィルタ（5Hz）を施し
た波形において，相互相関関数を算出した． 
 
研究 2）キネクトセンサにおいて，膝関節角
度の定量化および手のクラッピングの定量
化を unity 環境下で行った．その定量化を用
いて，膝関節角度依存の音階およびクラッピ
ングをトリガとして音が発生するシステム
の構築を行った． 
 
 
４．研究成果 
研究 1）運動単位の発火頻度の変動と全波整
流筋電図の低周波数領域の相互相関関数に
おいて，ほとんど時間ずれなく正のピークが
認められた．つまり，全波整流した表面筋電



図波形の低周波数領域は，運動単位発火頻度
の変動の成分を含んでいることが明らかと
なった． 
 
研究 2）キネクトセンサを用いて，膝関節角
度・クラッピングの定量化は実現できた．加
えて，メリーさんの羊などの 1オクターブ内
で構成されている複数の曲を演奏するスク
ワット運動システムが完成した． 
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