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研究成果の概要（和文）：ヒトの筋骨格系における無数の筋を協調的に制御する戦略として，筋シナジーに基づ
く制御が提唱されている．筋シナジーに基づく制御は歩行のリハビリテーションにおいても有用であることが示
唆されているものの，筋シナジーが何らかの運動を学習する過程でどのように変化していくのかという，「筋シ
ナジーの形成機序」は解明されていない．そこで本研究では，神経生理学的・計算論的手法を用い，新規歩行パ
ターンの学習における筋シナジーの形成機序を明らかにすることを目指した．研究期間中では，実験課題で用い
るビジュアルフィードバックシステムの構築を行った．

研究成果の概要（英文）：Muscle synergies have been proposed as a control strategy for many muscles 
in the human musculoskeletal system. Although it has been suggested that the concept of muscle 
synergies is useful in gait rehabilitation, it has not been known well how muscle synergies are 
modified during the learning process of a movement. In this study, we aimed to elucidate the 
mechanism of muscle synergy modification in learning novel gait patterns by neurophysiological and 
computational methods. During the research period, we constructed a system that provides real-time 
streaming of the foot trajectory and visual feedback of the swing leg velocity during the toe-off 
and just before the heel strike.

研究分野： 運動制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの研究は，歩幅やストライド時間といった歩行全体に関与する指標に着目して学習を評価していたた
め，どの筋シナジーが学習によって変化し，貢献するのかが判別不可能であるという問題点があった．この問題
の解決にあたり，足部軌道をリアルタイムストリーミングして離地時と接地直前の遊脚速度をビジュアルフィー
ドバックするシステムの構築を行った．これにより，歩行を構成するサブタスクを学習していく過程で筋シナジ
ーがどのように変化するかという基礎科学的知見が得られる．そしてこの概念を応用して新たなリハビリテーシ
ョン方法の開発に貢献できると考えている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの筋骨格系は約 200 種以上の骨および約

400 種以上の骨格筋という莫大な自由度で構成
されており，神経機構に冗長自由度の低次元化を
担う機構を仮定しないと，筋骨格系の協調的な制
御は達成しえないと考えられてきた．この課題に
対する制御戦略のひとつとしては，筋シナジーと
いうモジュール式制御機構が提唱されている
[1]．筋シナジーは，いくつかの筋を協調的に制御
する機構を指す (図 1)．近年では，脊髄損傷によ
って歩行機能を著しく低下させたラットに対し
て健常な筋シナジーを基にした電気刺激を脊髄
に与えると，歩行機能に改善がみられると報告された [2]．この研究によって，筋シナジーがリ
ハビリテーションに応用可能であることが実験的に示された．しかし，実際のリハビリテーショ
ンへの応用を想定し，新しい歩行パターンを獲得する過程での神経生理学的な変化を筋シナジ
ーの観点から明らかにした研究はごくわずかである[3]．そのため，筋シナジーに基づくニュー
ロリハビリテーションの有用性の背景となるエビデンスが不足しているという問題点がある．
歩行の制御機構の解明やリハビリテーション技術の向上の観点から，「新規歩行パターンを学習
する過程でどのように筋シナジーを形成していくのか？」という疑問を解決する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は「新規歩行パターンの学習における筋協調システムの形成機序の解明」である．
本研究の独創的な点は，歩行タスクと関連付けた学習課題を設定する点である．これまでの研究
は，歩幅やストライド時間といった歩行全体に関与する指標に着目して学習を評価していたた
め [4,5]，どの筋シナジーが学習によって変化し，貢献するのかが判別不可能であるという問題
点があった．これらの問題を解消するにあたり，遊脚を加速または減速させるこれまでにない学
習課題を考案した． 
 
３．研究の方法 

 
（1）【実験方法】遊脚速度を変化させる課題                                
二足歩行では，遊脚初期（足部の離地直後）に遊脚を加速させ，遊脚後期（次の踵接地の前）

に遊脚を減速させている．この課題では，遊脚の並進速度をビジュアルフィードバックして，遊
脚時の加速と減速を変化させる（図 2 上段）．
具体的には，動作分析システムで計測された
足部の位置座標値を数値計算ソフトウェアへ
リアルタイムストリーミングして遊脚時の速
度をリアルタイムに計算し，その結果を被検
者に提示する．目標とする遊脚速度となるよ
うに被検者に歩行をしてもらい，遊脚速度を
変化させる． 
 
（2）【分析方法】筋シナジーの分析 
筋シナジーは表面筋電図から抽出される．

したがって，下肢の多数の筋を対象に表面筋
電図の計測（腓腹筋内側頭，ヒラメ筋，前脛骨
筋，外側広筋，大腿直筋，半腱様筋，大腿二頭
筋，中殿筋，大殿筋）を行う．そして，その表
面筋電図データに行列分解を施すことによっ
て，各筋への重みづけを表す空間パターンと，
筋シナジーの時間的な活動パターンとして筋
シナジーを定量する（図 2 下段）．例えば，図

図 1 筋シナジーを介した歩行の制御機構 

図 2 研究の方法 



2 の筋シナジーは膝伸展筋群に対しての重みづけが高く，歩行中の荷重応答期に動員されている
筋シナジーであるため，膝伸展筋群による荷重応答を担う筋シナジーであると解釈できる．遊脚
速度を変えた時に，筋シナジーの重みづけや活動度にどのような調整がなされるのかを分析す
る． 
 
４．研究成果 
（1）【研究の主な成果】 
足部軌道をリアルタイムストリーミングし

て離地時と接地直前の遊脚速度をビジュアル
フィードバックするシステムの構築を行った
（図 3）．具体的にどのようなシステムかという
と，①動作分析システムによって，足部に貼付
した反射マーカーの位置座標値を数値計算ソ
フトウェアの MATLAB にリアルタイムストリ
ーミングし（図 3 上段），②その位置座標値を用
いて離地する瞬間と接地直前の遊脚速度を算
出し，被検者に遊脚速度をビジュアルフィード
バックするシステムである（図 3 下段）． 
 
（2）【今後の展望】 
当初の計画では，実験，分析，研究成果の学

会発表までを予定していた．しかしながら，新
型コロナウイルス感染拡大により大学への入
構が制限されたこと，人間を対象とした研究を
実施する際の感染防止対策の策定期間が必要
であったことなどが影響し，研究の進行が大幅
に遅れた．そのため，研究期間内での成果は，
ビジュアルフィードバックシステムの構築に
留まった．本研究課題を発展させた研究課題が「若手研究」として採択されたため，今後は若手
研究と併せて，本課題での実験，分析，研究成果の公表を進めていく予定である．なお，本研究
に不可欠な高額機材（動作分析システム等）はすでに購入済みである．あとは実験に係る消耗品
や被検者への謝礼，論文投稿に係る費用等，比較的少額の経費が必要であるが，これに関しては
学内研究費等で賄い，本研究の実験，分析，成果の公表を進める予定である． 
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図 3 ビジュアルフィードバックシステムの概要 
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