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研究成果の概要（和文）：高齢者の身体機能を向上するためには，日常生活動作の起点となる起立動作が，異なる座面
高や運動速度において,，いかに達成されているかを理解する必要がある．本研究は筋シナジーという概念を用いて，
動作中の下肢8筋に着目し，実際にヒト被験者を対象とした運動計測実験から，筋シナジーの抽出を行った．その結果
，起立動作では条件の違いに関わらず，3つの筋シナジーが抽出された．またそれらの筋シナジーの空間パターンは共
通しており，時間パターンの振幅と継続時間を変化することで巧みに異なる座面高や運動速度に適応していることが解
明された．

研究成果の概要（英文）：In order to improve body function of the elderly, it is necessary to understand 
how humans could achieve adaptive motion even from different chair heights or motion speeds. This 
research employs the idea of muscle synergy to identify muscle coordination structure from eight muscles 
measured from lower legs during measurement experiment.
As a result, three muscle synergies were extracted from human standing-up motion regardless of 
environmental change. Moreover, it was shown that spatial patterns of muscle synergies were similar among 
different environments. On the other hand, it was clarified that humans could change amplitude and 
duration of muscle synergies' temporal patterns to generate adaptive standing-up motion.

研究分野： ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
我が国日本は高齢社会に突入しており，高

齢者の身体機能の改善は喫緊の課題である．
ヒトの起立動作は日常動作の起点となる動
作で，これを改善することは非常に意義深い．
特にヒトは，関節の自由度以上の冗長な筋を
適切に制御し，異なる座面高や運動速度で立
ち上がることができるが，この運動生成メカ
ニズムは十分に分かっていない． 

これに対して，ベルンシュタインは筋シナ
ジー仮説を提唱し，運動の達成には個別に筋
を制御するのではなく，筋シナジーと呼ばれ
る少数のモジュール（複数筋の協調発揮）を
組み合わせて適応的に行動を生成している
とした．図 1 に筋シナジーモデルの概念図を
示す．筋シナジーは時空間パターンから構成
されており，空間パターンは筋の相対的な活
動度，時間パターンはその時系列重み変化を
示している．筋活動は時空間パターンの線形
和によって生成される．実際に先行研究から，
ヒトの歩行やリーチング動作では筋シナジ
ーの存在が報告されているが，起立動作にお
ける筋シナジーの構造は不明である． 

 
２．研究の目的 
  ヒトが異なる座面高や運動速度に対して
も全身の筋を協調して適応的に動作を達成
できることに着目し，その筋協調メカニズム
の解明を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では計測によって，実際にヒトの運

動を計測し，そのばらついた運動から共通項
を抽出する．まず，身体軌道・床反力（臀部
と足部）・筋活動の同時計測システムを構築
し，実際のヒト起立動作の運動計測を行う． 
身体軌道の計測には光学式モーションキ

ャプチャシステム [Motion Analysis]を用いて
100 Hz にて，HelenHayes マーカーセットに基
づいたマーカー位置を計測した．実際に関節
角度に関しては，運動中の矢状面に着目し，
足・膝・股関節の伸展と屈曲の角度を算出す
る．床反力計 [Nitta Corp.]は臀部と足部にそ
れぞれ配置し，64 Hz にて計測を行う．筋活
動は下肢 8 筋（前脛骨筋，腓腹筋，ヒラメ筋，
大腿直筋，外側広筋，大腿二頭筋長頭，大腿

二頭筋短頭，大殿筋）から 1,000 Hz にて計測
を行い，基線合わせ，整流化，ローパス・ハ
イパスフィルタを施し，最大随意収縮筋力に
て正規化を行う． 
筋シナジーの抽出には，得られた筋活動に

対して非負値行列因子分解を用いて，時空間
パターンを同定する．実際に起立動作を説明
するのに何個の筋シナジーが必要かを調べ
るため，本研究では決定係数を用い，筋活動
の分散を説明できる割合を算出する．さらに
1 因子分散分析を用いて筋シナジーの数に応
じて，説明できる割合が有意に増加するかを
調査し，増加した場合は多重比較を行う． 
座面高を変化する際には，膝の高さに座面

高を合わせ，それよりも 10 cm 高い場合と低
い場合の 3 種類を使用し，被験者本人が快適
に思う速度にて立ち上がってもらった．運動
速度を変化する際には，自然に立ち上がれる
速度，出来る限り速く，もしくは出来る限り
遅く立ち上がる 3 種類を設定する． 
起立の際には腕を胸の前で交差し，腕の力

を使わないように，立ち上がってもらった．
また足位置は下腿が地面に対して 90 度にな
るようにする． 
起立動作に関する先行研究では 4 つのフェ

ーズ（フェーズ 1：Flexion Momentum，フェ
ーズ 2：Momentum Transfer，フェーズ 3：
Extension，フェーズ 4：Posture Stabilization）
が存在することが知られており，筋シナジー
の時間パターンとの対応関係を比較する．フ
ェーズの同定には，身体軌道と床反力を用い， 
フェーズ 1 は水平方向の肩位置の動き出し，
フェーズ 2 は臀部床反力が閾値以下になった
時，フェーズ 3 は膝が最前に出た時，フェー
ズ 4 の開始は垂直方向の肩位置の停止とする． 
 
４．研究成果 
 本実験では 10 名の健常な男性（年齢：
23.8±2.2 歳，身長：1.75±0.05 m，体重：77.1±8.5 
kg）が実験に参加し，Normal 条件では 140 試
行，Low では 80 試行，High で 90 試行，Fast
で 80 試行，Slow で 60 試行の動作データを取
得した． 
 それぞれの条件において，筋シナジーの数
を 1~7 と変化させた時の決定係数を算出した
結果，各条件において筋シナジーの数の変化
に対して，有意差は存在した．さらに多重比
較の結果，筋シナジーの数を 1~2，2~3 と増
加させた際には，筋活動を説明できる割合が
有意に増加したが，3~4 と増やした場合は増
加せず，起立動作を説明するのに必要な筋シ
ナジーの数は 3 であることがわかった． 
 実際に異なる座面高や運動速度において 3
つの筋シナジーの時空間パターンを算出し
た結果，各空間パターンはそれぞれ非常に類
似していることがわかった．筋シナジー1 の
空間パターンでは主に前脛骨筋の活動が大
きく，足関節の背屈を担っている．筋シナジ
ー2 では外側広筋の活動が大きく，膝関節を
伸展させる．筋シナジー3 では主にヒラメ筋

・
・
・

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 3 14 15 1 6 1 7 18 19 20 2 1 22 23 24 2 5 26 27 28 2 9 3 0 31 32 3 3 3 4 35 36 3 7 3 8 39 40 4 1 4 2 43 44 4 5 4 6 47 48 4 9 5 0 51 52 5 3 5 4 55 56 57 5 8 59 60 61 6 2 63 64 65 6 6 6 7 68 69 7 0 7 1 72 73 7 4 7 5 76 77 7 8 7 9 80 81 8 2 8 3 84 85 8 6 8 7 88 89 9 0 9 1 92 93 94 9 5 96 97 98 9 9 10 0 101

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 1 3 14 1 5 1 6 17 1 8 1 9 20 21 2 2 23 24 2 5 26 27 2 8 29 30 3 1 32 33 3 4 35 36 3 7 38 39 4 0 41 42 4 3 44 45 4 6 47 48 4 9 50 51 5 2 53 54 5 5 56 57 5 8 59 60 6 1 62 63 6 4 65 66 6 7 68 69 7 0 71 72 7 3 7 4 75 7 6 7 7 78 7 9 8 0 81 8 2 8 3 84 8 5 8 6 87 8 8 8 9 90 9 1 9 2 93 9 4 9 5 96 97 9 8 99 1 00 10 1 102

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 13 1 4 1 5 16 17 1 8 1 9 20 21 2 2 2 3 24 25 26 2 7 28 29 30 3 1 32 33 34 3 5 3 6 37 38 3 9 4 0 41 42 4 3 4 4 45 46 4 7 4 8 49 50 5 1 5 2 53 54 5 5 5 6 57 58 5 9 6 0 61 62 63 6 4 65 66 67 6 8 69 70 71 7 2 7 3 74 75 7 6 7 7 78 79 8 0 8 1 82 83 8 4 8 5 86 87 8 8 8 9 90 91 9 2 9 3 94 95 9 6 9 7 98 99 1 00 10 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 3 14 15 1 6 1 7 18 19 20 2 1 22 23 24 2 5 26 27 28 2 9 3 0 31 32 3 3 3 4 35 36 3 7 3 8 39 40 4 1 4 2 43 44 4 5 4 6 47 48 4 9 5 0 51 52 5 3 5 4 55 56 57 5 8 59 60 61 6 2 63 64 65 6 6 6 7 68 69 7 0 7 1 72 73 7 4 7 5 76 77 7 8 7 9 80 81 8 2 8 3 84 85 8 6 8 7 88 89 9 0 9 1 92 93 94 9 5 96 97 98 9 9 10 0 101

空間パターン 時間パターン

筋活動の生成筋シナジーモデル

図 1. 筋シナジーモデル 



が活動し，足関節を底屈する．また時間パタ
ーンはそれぞれ起立動作のフェーズに対応
して活動しており，筋シナジー1 はフェーズ
1（上体の前屈）と同時に活動し，フェーズ 2
（臀部離床）にピークを持つ．一方で筋シナ
ジー2 はフェーズ 3（全身の伸展）にピーク
を持ち，シナジー3 はフェーズ 4（姿勢制御）
に対応している．一方で，異なる座面高や運
動速の変化に対して，時間パターンには顕著
な変化がみられ，座面高の違いに関しては，
時間パターンの振幅を調整しており，座面高
が高くなるにつれて，その振幅が小さくなっ
ている．一方で，異なる運動速度に対しては，
時間パターンの継続時間を変化させ，速度が
遅くなるにつれて，継続時間は長くなってい
ることがわかった． 
 以上の結果から，条件が異なるヒトの起立
動作においても，個別に 8 つの筋を制御する
必要はなく，3 つの筋シナジーを利用してい
ることがわかった．また異なる座面高に対し
ては時間パターンの振幅，異なる運動速度に
対しては継続時間を変化させていることが
初めて解明された． 
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