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研究成果の概要： 

ﾌｨｰﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞ制御（自発的外乱前に出現する姿勢反応）の姿勢筋活動パターン（筋モード）と筋

モード間の協調性（筋シナジー）における学習効果について初めて明らかにした．立位姿勢不

安定状態での繰り返し訓練によって同時収縮パターンから相反収縮パターンに変化し，協調性

の有意な増加が示された．さらに，加齢によって立位姿勢安定状態であっても相反収縮パター

ンから同時収縮パターンへとシフトすることが明らかとなった． 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,100,000 930,000 4,030,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：姿勢制御，運動学習，加齢 
 
１．研究開始当初の背景 
姿勢制御のメカニズムおよびその運動学習

の解明は、とくにバランス障害に対する中枢

系理学療法を発展させる上で重要なテーマで

あり、有効な運動療法が切望されている。姿

勢制御のなかで、とくに自発運動に先行して

出現する姿勢筋の共同筋活動はバランスを崩

さないために予めプログラムされたフィード

フォワード制御として注目され、とくに生体

工学分野では予測的姿勢制御と称してそのメ

カニズムに関する研究成果が報告されてきた． 

 一方、運動学習は訓練を通じて獲得される

感覚運動系の協調性が向上してゆく過程であ

り、協調的な共同運動（筋シナジー）の定量

的な解析手法 (Uncontrolled Manifold: UCM

解析、詳細は研究計画・方法参照) が報告さ

れて以来、この手法を用いた成果が徐々に蓄

積されて来ている。 

 筋シナジーの運動学習に関する研究は、手

指 屈 曲 時 の 圧 や 関 節 可 動 域 と い っ た 
“mechanical variables” をコントロール変数と

する多指および上肢運動の報告のみであり、

筋活動 ”physiological variable” をコントロー

ル変数とする姿勢制御の運動学習に関する
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研究は、本研究者らの知る限り世界で報告が

ない。筋活動から筋シナジーを解析すること

は、mechanical variables に比べてより直接的

に運動制御の様態を探ることができるため、

そのメカニズム解明には有効である。 

 
２．研究の目的 
（1）不安定な立位姿勢においてフィードフ
ォワード制御が要求される自発運動の繰り
返し訓練（フィードフォワード訓練）による
学習効果について、筋活動を変数とする UCM

解析を用いて明らかにする。 
（2）筋モードおよび筋シナジーの加齢の影
響について明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）対象：同意を得た健常若年者および高

齢者 
（2）実験手順 
①被験者は、床反力計に置かれた不安定板 

の上に安静立位を保持し、Load release task

と Arm movement taskの２種類の課題を行

なった． 

②訓練は連日５日間行う。訓練用の不安定板

を２種類用意しバランスを崩さないように

努力した．訓練前、訓練３回後、訓練５回

後に、データ収集を行なった． 

LabVIEW を用いてシグナルを収集し，MATLAB
を用いて解析した． 
（3）解析手法 
ベルンシュタインの提唱する運動制御シス
テ ム 理 論  (Bernstein, Pergamon Press, 
1967) に基づいた Latash の方法論に従って
解析を進めた (Latash et al. Exerc Sport 
Sci Rev, 2002)． 
①10筋の外乱刺激前100msから外乱刺激(t0)
までの積分筋電値による主成分分析から筋
モードを同定する． 
②固有値から算出される３つの筋モードと
足圧中心(COP)の変位との重回帰分析からジ
ャコビアンを求める． 
③ゼロ空間への線形変換によって二つの直
行するベクトル成分の分散を算出し，その比
率から筋シナジーを定量化する． 
 
４．研究成果 
（1）外乱刺激後に立位姿勢を崩す頻度が減
少し訓練効果みられ，筋モードは同時収縮パ
ターンから相反収縮パターンへと徐々に変
化し（図 1），筋シナジーが有意に増強された
（図 2）．姿勢調節の運動学習によって筋モー
ドと筋シナジーが変化したことから，中枢神
経システムは筋モードを柔軟に制御し，訓練
は筋モード間の協調パターンの順応をもた
らすことが示唆される．バランス訓練におけ
る協調性の運動学習に関する基礎的研究と

なる． 
 

Figure 1: The total range (min‐max), the 25-75% range, and 

the median for the number of times the reciprocal M-modes 

and the total of the co-contraction and mixed 

M-modes were seen across subjects. STABLE - stable 

condition, PRE - pre-practice under unstable condition, MID - 

mid-practice under unstable condition, POST - post-practice 

under unstable condition. Note that the co-contraction and 

mixed M-modes occurred more frequently at the PRE 

test as compared to the STABLE test. Then, their 

number dropped with practice. ＊ p < 0.05 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 2: Typical changes of the index of multi-mode synergy, 
∆V during quick arm extension movements by a 

representative subject in the three test sessions, pre-practice 

(thin line), mid-practice (thick dashed line) and post-practice 
(thick line) while standing on Board-1 (unstable condition). 

The time of action initiation is shown as time zero (t0, the 

vertical dashed line). The data are shown for 15 ms time 
intervals. Before practice, the subject showed consistently 

negative values of ∆V; these values turned positive during the 

other two sessions. No drop in ∆V after the action initiation 
can be seen in the post-practice session. 

 
バランス障害に対する運動療法は、主として
視覚や深部感覚によるフィードバック訓練
であり、フィードフォワード制御の訓練効果
について調べた姿勢制御に関する研究は、本
研究者らが知る限り世界で初めてである．こ
の成果によって、バランス障害に対する新た
な訓練方法の開発が期待できる． 
（2）体幹，股関節，膝関節の屈筋と伸筋の
筋活動の相互相関係数を解析し，最大相関係



 

 

数時における time lag について比較検討し
た．time lag が短い程，主動作筋と拮抗筋
が同時収縮していることを示す．その結果，
体幹の屈筋と伸筋の筋活動の time lag が，
高齢者群は若年者群に比べて有意に短かっ
た（図 3）．さらに，体幹・下肢筋群の積分筋
電値を主成文分析した結果，高齢者群は若年
者群に比べて有意に co-contraction Modes 
の数が多かった．これらの結果から，加齢に
よってフィードフォワード制御の活動パタ
ーンが相反収縮パターンから同時収縮パタ
ーンへと変化することが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3: Correlation coefficients computed from 
cross-correlations between rectus abdominis and erector 

spinae muscles from -200 ms to t0 for representative young 

(dotted line) and elderly (full line) subjects. Time lag is 
defined at the moment of peak correlation coefficient 

(R-peak). Positive time lag indicates earlier activation in 

dorsal muscle compared to ventral muscle activation. 

 
バランス能力が低下している高齢者に対し
ても、この解析方法によって筋シナジーを定
量的に評価することが可能となった。次のス
テップで同様の訓練効果が明らかとなれば、
転倒予防を目的とした訓練効果が期待でき
る． 
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