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研究成果の概要（和文）：本研究は起立動作を対象に筋シナジーを抽出した結果，片麻痺患者は離床に寄与する
筋シナジーの活動の調整が困難になり，健常者と比べてピーク時間が遅れたり，活動時間が長くなった．また健
常者の感覚情報が阻害された際の筋シナジーを計測した結果，視覚が阻害されると姿勢制御に寄与する筋シナジ
ーの振幅が大きくなり，前庭感覚が阻害されると全身の伸展と姿勢制御を担う筋シナジーの活動時間が長くなっ
た．これらの結果から，片麻痺患者へのリハビリテーションにおいて感覚情報を補助し，筋シナジーの活動タイ
ミングを調整することが重要であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Rehabilitation for motor impaired post stroke patient is important issue. 
This study focused on human standing-up motion and extracted muscle synergies from post stroke 
patients. As a result, it is shown that the patients could not appropriately control activation of 
muscle synergy responsible for hip rising; activation peak timing was delayed or activation duration
 became longer. On the other hand, we investigated muscle synergy of healthy participants whose 
sensory input is disturbed. When visual input is disturbed, amplitude of the muscle synergy 
corresponding to posture stabilization became larger. When vestibular input is disturbed, duration 
time of muscle synergies corresponding to whole body extension and body stabilization became longer.
 These results imply that in rehabilitation program, it is important to reinforce sensory input of 
the stroke patient and improve activation timing of muslce synergies.

研究分野：ロボティクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会において脳卒中になり，運動障害が残る片麻痺患者の人数が増えている．これに対して効果的なリハ
ビリテーションを行うためには，感覚情報を補助し，筋の活動タイミングを教示することが重要である．本研究
では日常動作における起点となる起立動作を対象に，片麻痺患者における筋肉の活動の特徴を明らかにし，また
健常者において感覚情報が筋活動にどのような影響を与えるかを調べた．今後これらの結果を用いることで感覚
情報の強化に着目したリハビリテーション手法への応用が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 
 起立動作は日常生活の起点となる動作であり，ヒトは自身の身体や座面，床面を適切に認識
し，関節自由度よりも多くの冗長な筋を巧みに制御して起立動作を達成する．一方で，片麻痺
患者は，感覚入力の阻害，運動とその結果得られる感覚情報の統合の不整合などから，筋活動
を適切に制御できず，起立動作が困難になる．実際の臨床現場では，片麻痺患者の症状は多岐
に渡り，また筋の冗長性から，見た目の運動からだけでは，それを引き起こす筋活動の様子を
特定できないため，適切なリハビリテーションが行えない．これらの問題を解決するためには，
第一に，ヒトが起立動作時にどの感覚情報に基づいて，冗長な筋を制御しているかの運動メカ
ニズムを知り，片麻痺患者の運動障害の原因を解明する必要があり，その上で実際の患者を診
断し，適切なリハビリテーションを行うことが求められている． 
 前述の通り，ヒトの運動メカニズムの解明には，運動時の関節自由度よりも多くの冗長な筋
をヒトがいかに制御しているかを知る必要がある．これに対して Bernstein は筋シナジーモデ
ルを提唱し，ヒトは筋シナジーと呼ばれる少数のモジュール（協同発揮する筋群）を組み合わ
せて適応的に運動を生成しているとした．従来研究では歩行動作には 5 つの筋シナジーが存在
し，ヒトは接地時の床反力情報から筋シナジーが制御されることが示されている．また申請者
の先行研究では，ヒトの起立動作の運動計測とモデル化から，起立動作には異なる役割を持つ
4 つの筋シナジーが存在し，それらを巧みに活動させることで適応的に動作を生成しているこ
とを世界で初めて示した．しかし，ヒトがどのような情報に基づいて筋シナジーを制御してい
るか明らかになっておらず，起立動作が困難になる原因もわかっていない． 
 
2. 研究の目的 
 ヒトは 4 つの同時活動する筋群（筋シナジー）から筋活動を生成して，起立動作を達成する．
一方で，片麻痺患者は起立動作が困難となるが，運動改善のためには，運動メカニズムを理解
した上で，運動障害の原因を診断し，適切にリハビリテーションを行う必要がある．ヒトは感
覚情報をもとにして筋シナジーを制御しており，片麻痺患者などの運動障害が筋シナジーの時
間パターンを適切に活動させられないことから生じるとの作業仮説を立て，実際の臨床現場に
おいて適切なリハビリテーションを行うために，片麻痺患者の筋シナジーの変性構造の同定と
筋シナジーを制御する感覚情報の解明を行う． 
 
3. 研究の方法 
 片麻痺患者における起立動作の運動機能を向上させるため，本研究では以下に取り組む． 
● 片麻痺患者での起立動作の計測実験を行い，筋シナジーを抽出し，健常者のものと比べる
ことで，片麻痺患者における筋シナジーの変化したパラメータの同定を行う． 
● 健常者において前庭感覚と体性感覚に介入を行い，筋シナジーの変化を調べることで，各
筋シナジーを制御している感覚情報の解明を行う． 

 
4. 研究成果 
 40 名以上の片麻痺患者における起立動
作の計測実験を行い，身体軌道や床反力，
筋活動の計測を行った．体幹および下肢 15
筋の活動データから筋シナジーを抽出し，
健常な人と比較することで，筋シナジーに
おいて変化した部分の同定を行った．その
結果，筋協調の度合いを示す空間パターン
の変化は少なかったのに対して，時間パタ
ーンに変化が見られた．起立動作における
4 つの時間パターンを図 1に示す．上段は
健常者，中段と下段は片麻痺患者のデータ
を示す．中段の患者の時間パターンを健常
高齢者のものと比較すると，離床に寄与す
る筋シナジー2 の活動が遅れていることが
分かった．また下段の片麻痺患者において
は筋シナジー2や 3の活動が長くなってし
まい，個々の筋シナジーを活動させるのが
困難になっていることが分かった．これら
の結果は，片麻痺患者において空間パター
ンは残存しており，筋協調は存在するもの
の，脳からの下降性の運動指令や感覚情報
の統合が困難になることで，活動のパター
ンが変化していることが示唆された．また
その影響は特に離床時の動作に影響を与
えることが示された． 
 

図 1 片麻痺患者の筋シナジーの例 



 次に感覚情報が起立動作中の筋シナジー与える影響を調べた．感覚情報の中でも本研究では
視覚と前庭感覚に着目した．視覚情報を阻害するためには実験参加者に凸レンズを装着しても
らい，さらに部屋を暗室にした．また前庭感覚を阻害するためには，カロリックテストと呼ば
れる検査方法を用いた．健常者を対象に上記の感覚阻害を行った状態で起立動作の計測実験を
行い，体幹と下肢の筋活動から筋シナジーの抽出を行った．その結果から視覚と前庭感覚を阻
害しても，筋シナジーの空間パターンに変化は少なかったことから，片麻痺患者の例と同じよ
うに，筋協調の構造は維持されることが分かった．ただし，視覚を阻害すると姿勢制御に寄与
する筋シナジー4 の活動が大きくなることが分かった．また前庭感覚を阻害すると全身の伸展
に寄与する筋シナジー3と姿勢制御を担う筋シナジー4の活動が長くなることが分かった． 
 以上の結果から，片麻痺患者において筋シナジーが調整できなくなることや，また感覚情報
を阻害した時に筋シナジーの時間パターンの振幅や活動時間に変化が生じることが分かった．
これらの結果から，片麻痺患者へのリハビリテーションにおいて感覚情報を補助し，筋シナジ
ーの活動タイミングを調整することが重要であることが示唆された． 
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