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研究成果の概要（和文）：我が国は超高齢社会となり，高齢者の身体機能を改善することは喫緊の課題である．
人は日常生活において，個々に動作を行うのではなく，自身の冗長な筋を巧みに制御して，複数の動作を遷移す
る．本研究では起立から歩行へ遷移する動作を対象に，人がいかに筋を制御しているのかのメカニズムを解明す
る．本研究では，筋シナジー仮説という筋の協同発揮現象に着目し，健常者と高齢者において運動計測実験を行
い，解析を行った．その結果，健常者と高齢者ともに起立における4つの筋シナジーと歩行における5つの筋シナ
ジーによって起立から歩行へと遷移する動作を説明することができ，高齢者ではそれらの重み付けが異なること
が新たに分かった．

研究成果の概要（英文）：In the aging society, it is necessary to improve body function of the 
elderly people. In a daily life, humans do not perform individual movement, but they adaptively 
transit one motion to another. This research focused on human transit motion such as sit-to-walk 
motion and aimed to clarify how humans control their redundant muscles. In particular, this study 
performed a measurement experiment of the transit movement with young and elderly participants. 
As a result of analysis, it is found that four muscle synergies of standing-up motion and five 
muscle synergies of walking motion could explain sit-to-walk motion successfully. However, it is 
elucidated that the elderly people have different weight for muscle synergies. 

研究分野： ロボティクス
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１． 研究開始当初の背景 
 我が国日本の高齢者人口は 25%を超え，高
齢者の多くは運動機能が低下し，生活の質が
著しく下がっている．これらの問題を解決す
るためには，人がいかに運動を達成している
かを理解し，運動機能を効果的に改善する必
要がある．特に日常生活では，人は単一の動
作を行うのみではなく，多くの場面で複数の
動作を巧みに遷移することができる．特に人
は運動を行う際には自身の関節の数よりも
多い冗長な筋を制御しており，この冗長性の
ために多様な環境でも運動を行うことがで
きるが，人がどのようにしてこの冗長な筋を
制御しているのか分かっていない． 
 これに対して近年では人が運動をする際
には個別の筋を制御しているのではなく，協
同して活動する筋群（筋シナジー）を制御し
ているという筋シナジー仮説が提唱されて
いる．研究代表者の先行研究において人の日
常生活の起点となる起立動作を解析したも
のでは，人の起立動作は 4 つの筋シナジーで
説明できることを示した [1]．一方で歩行動
作は 5つの筋シナジーで説明されることが知
られている [2]．これらの研究は起立や歩行
という単一の動作を対象としたものである
が，図 1 で示すような起立から歩行へ遷移す
る動作において人がどのように運動を遷移
させているのか分かっていない．特に起立動
作では立ち上がるだけではなく，その後に歩
行などの動作を伴うため，起立から歩行動作
に遷移するような運動のメカニズムを解明
することは重要である． 
 

 
２．研究の目的 
 本研究では起立から歩行へ遷移する動作
を対象にその運動メカニズムを明らかにし，
さらに若年者と高齢者における違いを解明
する． 
 
３．研究の方法 
 実際の人を対象に運動計測実験を行う．特
に筋活動，運動軌道，力を計測するために，
表面筋電計，光学式モーションキャプチャ， 
床反力計を用いた．表面筋電計では，上体か
ら下肢の主に腰関節，股関節，膝関節，足関
節の伸展・屈曲に寄与する 16 筋を 2000 Hz
で計測した（図 2）．計測した信号は 40-200 Hz

のバンドパスフィルタをかけたのちに，整流
化し，各試行での最大値が 100%となるよう
に正規化を行った．モーションキャプチャで
は HelenHayes のマーカセットに基づいて運
動を 100 Hz にて計測し，20 Hz のローパスフ
ィルタをかけたのちに筋骨格ソフトウェア
である SIMM を用いて，各個人の体格に合わ
せて関節角度や重心位置の変化を調べた．ま
た床反力計は足部と臀部に置き，反力を 2000 
Hz で計測し，5 Hz のローパスフィルタをか
けた．図 3 に計測環境を示す．床反力計は高
さを変えられる座面の上に置き，足部の床反
力計の前には床反力計と同じ高さの歩行路
を設けた． 
 実験の被験者として健常若年者 4 名（23.6
±1.2 歳）と健常高齢者 4 名（66.0±2.7 歳）
に参加してもらい，それぞれ起立動作，歩行
動作，起立から歩行へと遷移する動作を 10
回ずつ行ってもらい，各動作において非負値
行列因子分解[3]を用いて，筋シナジーを抽出
し，動作間における類似性と違いを調べた．
なお本研究は東京大学工学系研究科倫理委
員会によって承認され実施されており，各被
験者からは実験前に同意を得られている． 
 

図 2 起立から歩行へと遷移する動作 

図 1 計測した筋群 

図 3 計測環境 



４．研究成果 
 健常若年者と健常高齢者において計測さ
れた起立動作，歩行動作からそれぞれ 4 つと
5 つの筋シナジーが抽出され，先行研究と同
様の結果が得られた．また起立から歩行へと
遷移する動作においては，起立と歩行から抽
出された筋シナジーから十分に説明される
ことが分かった．これによって人は動作を遷
移する時も個別の筋シナジーを活用するの
ではなく，単一動作時に形成された筋シナジ
ーを利用していることが示唆された．しかし
ながら，筋シナジーの時間ごとの活動度は異
なっており，特に起立から歩行へと遷移する
際に脚を踏み出した時に，全身の伸展と姿勢
の安定化を担う筋シナジーの活動度が消失
していることが新たに分かった． 
 ただし，若年者と高齢者を比較した際には，
それぞれのグループでも筋シナジーに含ま
れる協同発揮する筋のグループは高い類似
性を示していた．しかしながら若年者では，
起立時に生成された運動量を活かしながら
歩行動作に遷移していることがわかった．そ
れに対して高齢者の方が起立から歩行へと
遷移する時に重心をより前方に移動させて
から立つという安定性を考慮した起立動作
になっており，離臀時の重心速度を比較した
際に，高齢者に速度は若年者に比べて有意に
低くなっていた．特に筋シナジーの時間方向
の活動度を調整しており，高齢者では離床し
てからも水平方向の前進に寄与する筋シナ
ジーを長く活動させることで，水平方向の重
心移動を調整していることが新たに解明さ
れた． 
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