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研究成果の概要（和文）：ヒトには生体特有の二関節筋が存在し，二つの関節を同時に駆動させる．この機能により，
ヒト四肢先端の運動機能に大きく貢献している．ここでは，着地時の体幹保持において，大腿部の拮抗二関節筋ペアが
同時放電することに着目し，その機能をモデル解析により明らかにした．これより，着地時の拮抗二関節筋ペアの同時
放電は下肢先端の剛性と出力を同時に制御するために，必要な筋活動であることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The existence of bi-articular muscles greatly contributes to hybrid position and 
force control, and compliance control of the end point of extremities. EMG analysis shows that, during 
heel contact, the electrical discharges occur simultaneously in the pair of antagonistic bi-articular 
muscles, contributed to control of the output force direction. The theoretical robotics analysis shows 
that this simultaneous electrical discharge is necessary for controlling both the output forces at the 
heel as the point of contact, and the stiffness ellipse.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 二関節筋　着地動作　モデル解析　大腿直筋　ハムストリングス　同時放電　三対６筋
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る． そのため， 一般的なリンクメカニズムでは関節駆動

を阻害する機構であるとされている． しかし， ヒトを含め

た陸上で生活する動物は必ず二関節筋を有しており，

コンピュータのような高速演算ができない神経支配回

路網でも滑らかな連続運動を可能にしている． そこで，

本研究は複雑かつ高速な制御則を必要としない動物の

運動に二関節筋を含めた筋配列の機構特性が根底に

あることを示し， その機構特性を考慮した運動メカニズ

ムを提示することを目指す． ここでは， 運動時の体幹

保持において重要な機能である着地時の体幹支持に

おけるエネルギ吸収に着目し， それを可能にする機械

モデルをヒト下肢の筋配列から構築し， そのモデルによ

る理論解析と実験からヒトの筋配列によって生じる運動

特性を明らかにする． さらに， この機械モデルによる解

析結果とヒト着地時の動作筋電図学的解析結果を相互

に検証することにより， 筋の機構的な機能および筋の

協調活動による運動特性を提示することを目指す．

１． 研究開始当初の背景

　本研究は二関節筋を含む筋配列の運動機構の解

明において， 工学的な手法と臨床的な知見を融合さ

せ， その結果を運動機構の制御の観点から提示してい

る． 従来， 二関節筋の機構特性は動力伝達と制御機

能とされているが， 我々は二関節筋だけでなく， 筋配

列を考慮したモデルによる理論解析と， そのモデルに

よる実験的解析により， 筋配列の機能とヒト四肢の運動

特性の関係を明らかにしている． 特に， 筋配列による

運動制御に関する背景に次の研究成果がある． 我々

は二関節筋を含めた筋配列を機能的に単純化したモ

デルである三対６筋 （図 1a)）， すなわち， 二関節リン

クモデルにおける第 1 関節 (J1) の拮抗一関節筋ペア

(f1,e1) と第 2 関節 (J2) の拮抗一関節筋ペア (f2,e2)，

第 1 および第 2 関節に同時に関与する拮抗二関節筋

ペア (f3,e3) で構成されるモデルを構築し， この単純化

したモデルを基準に， ヒト四肢の動作筋電図学的解析

およびロボット工学的理論解析をおこない， 静的条件

下のリンク先端 (E) に発生する出力方向 (θ) を制御す

る三対６筋の協調制御パターンが存在することを明らか

にした （図 1b)）． この三対６筋が装備したモデルの協

調制御パターンはリンクの姿勢条件により定めた方向

(Dj ； j=1,2,3,4,5,6) を基準に， その方向間で拮抗筋ペ

ア (fi,ei ； i=1,2,3) の活動が交替し， その拮抗筋ペアの

活動の交替を順次移行させることで平面上のすべての

方向へ出力を可能にしていることがわかった． さらに，

我々はロボット工学分野への応用において， 三対６筋

が存在する二関節リンクモデルでは， リンク先端 (E) の

接触負荷に対して， 先端の位置 ・ 力の情報無しに，

先端 (E) が負荷方向に柔軟に追従することを明らかに

した （図 2）． これより， 三対６筋が存在するモデルで

は接触負荷に対しても負荷方向に追従し， リンク先端

が滑らない． すなわち， 接触負荷による変位方向と三

対６筋によって発生する力の方向が絶えず一致するこ

とが明らかになった． また， これらの機能を装備させた

下肢のモデルはヒトのような跳躍 ・ 着地を可能にするこ

とができ， ヒトのようなオープンループ制御による跳躍 ・

着地に筋配列の機構特性が大きく貢献していることが

明らかになった．

２． 研究の目的

　激しい運動や急激な負荷 （大きなエネルギや衝撃）

において， 肉離れのような筋損傷や歩行困難となる剥

離骨折が生じる． その症状が起こりやすい筋に下肢の

二関節筋群 （腓腹筋， 大腿直筋， ハムストリングス）

が挙げられる． この二関節筋は二つの関節に同時に

関与する大きな筋であり， 日常普遍的な動作である歩

行や走行などに大きく関与する筋群である． しかし， そ

の筋活動は特異で， かつ， 冗長的である． なぜなら，

これらの二関節筋は一つの関節のみを駆動させる一関

節筋とは異なり， 一方の関節に協同的に作用するとき

は他方の関節では拮抗的に作用する機能を有してい

図1　三対６筋の協調制御パターン

b) 静的条件下の出力方向制御パターン
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３． 研究の方法

　本研究はヒト着地時の体幹支持におけるエネルギ吸

収の機構特性を解明するために， ヒト下肢の筋配列を

機能的に単純化したモデル ( 図 3) を構築し， そのモ

デルにおけるロボット工学的な理論解析と実験をおこな

い， 着地時の体幹姿勢の安定性に貢献する筋配列と

その筋群の活動を明らかにした． さらに， その解析結

果とヒト着地動作時における動作筋電図学的解析によ

る筋活動パターンを統合させることで， ヒト下肢の筋配

列によって発生する機構特性が着地時の運動特性に

大きく貢献していることを証明した． そのため， 機械モ

デルによる解明だけでなく， ヒトの着地時の動作筋電

図学的解析との整合性を明らかにするため， 動作筋電

図学的解析を中心に着地時の姿勢支持における筋活

動を計測した． また， 基準となる着地姿勢は大腿部の

三対６筋の筋群が大きく関与する踵を着地点としたエネ

ルギ吸収の場合とし， 着地点上に重心がある懸垂下垂

からの踵着地動作を基準に， 着地時の姿勢変化にお

ける筋活動を明らかにした． 被験者は本学の学生と研

究関係者とし， 被験筋は皮膚表面双極誘導法を用い

るため， 図 3 の下肢の筋配列を機能的に単純化した

モデルを基準に， 大腿部の三対６筋である大臀筋 (f1)，

外側広筋 (e2)， 大腿二頭筋短頭 (f2)， 大腿直筋 (e3)，

ハムストリングス (f3) の 5 筋と， 下腿部の腓腹筋 (f5)，

ヒラメ筋 (f4)， 前脛骨筋 (e4) の 3 筋の計 8 筋を主に選

択した． なお， 筋 e1 は深筋のため， 表面筋電図では

計測できず， 筋 f5 に拮抗する二関節筋はヒトには存在

しない． また， 筋活動の確認は三対 6 筋の協調制御

パターン ( 図 1b)) の出力方向と筋活動の関係を利用し，

最大等尺性随意収縮の筋放電量の計測にも三対６筋

の協調制御パターンを用いた． これらの実験条件に基

づき， 動作筋電図学的解析システム （高速度ビデオ

カメラ， 床反力計， ゴニオメータ， 筋電計） を用いて，

すべてのデータを同期して， 解析用パソコンに取り込

んだ． さらに， このヒトを対象とした解析を基に， ヒト下

肢の筋配列を機能的に単純化した機械モデルを構築

し， 着地時の体幹支持における力学特性を明らかにし

た． ヒトのような着地時の安定した姿勢を詳細な情報無

しに可能にする要因として， 筋活動パターンによって発

生する弾性楕円 （スティフネス楕円） とその出力を求め，

二関節筋である大腿直筋とハムストリングスの拮抗二関

節筋ペアの活動と姿勢保持の関係を明らかにした．

４． 研究成果

（1） 懸垂下垂からの踵着地における筋活動は 12 名の

被験者で同様の傾向が得られたため， 代表的な筋活

動の積分筋電図と実験中の姿勢変化のスティックピク

チャとそのときの床反力をベクトル表示にしたものを図

4 に示す． 図中の姿勢 A は離手直後， 姿勢 B は着地

時， 姿勢 C は着地後床反力最大時， 姿勢 D は膝最

大屈曲時， 姿勢 F は着地立位安定時である． なお，

下肢下腿部の被験筋である足関節の一関節背屈筋で

ある前頸骨筋 (f4) と下腿部後面の二関節筋である腓腹

筋 (f5) の筋活動は踵着地の確認のために計測している

ため， この 2 筋の筋活動は図示していない． 姿勢 B-F

間の踵着地後に膝関節の一関節伸展筋である内側広

筋 (e2) と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (e3)，

股関節の一関節伸展筋である大臀筋 (f1) に顕著な筋

活動が見られた． また， 大腿部後面の二関節筋であ

るハムストリングス (f3) も大きな筋活動が確認できた． こ

のように着地動作中には大腿部の拮抗二関節筋ペア

の同時放電が生じていることがわかった． なお， 床反

力は常に体幹方向を向いていることもわかった．

（２） 懸垂下垂からの踵着地の動作筋電図結果を基に，

図 3 の単純化した二関節リンクモデルによる出力特性

の理論解析をおこなった． モデル姿勢はもっとも膝関

節が屈曲した姿勢 D の膝関節角度を 90 度とする静止

姿勢とした． この姿勢 D における体幹保持の出力特性

ついて， 三対６筋の拮抗筋ペアの 1 つが収縮した場

合の踵部の出力方向を図 5 に示す． この図内の ufi,uei 

(i=1,2,3) は筋 fi,ei (i=1,2,3) の収縮力である． 三対６筋

の各拮抗筋ペアの収縮力の差が踵部の出力要素とな

り， その方向は姿勢条件で定まる方向 Dj (j=1-6) 上と

なる． 方向 D1-D4 は股関節と踵部を結ぶ方向， 方向

D2-D5 は膝関節と踵部を結ぶ方向， 方向 D3-D6 は

股関節と股関節を結ぶ方向と平行な方向である． これ

により， 踵着地時に体幹を安定させるには， 踵部の発

生する床反力方向が鉛直方向となる必要がある． すな

わち， 股関節の拮抗一関節筋ペア (f1,e1) の収縮力の

差によって発生する方向 D1 上の力ベクトルと， 拮抗二

関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の差によって発生する方

向 D6 上の力のベクトルを合成すると鉛直上になる必要

がある．そのために，股関節の拮抗一関節筋ペア(f1,e1)

の収縮力の差と拮抗二関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の

差が等しくなければならないことがわかった． すなわち，

　uf1–ue1=ue3–uf3					     (1)

の関係にならなければならないことがわかった．

図3　構築する下肢の機械モデル
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（3） 懸垂下垂からの踵着地の動作筋電図結果を基に，

図 3 の単純化した二関節リンクモデルによる剛性特性

の理論解析をおこなった． モデル姿勢はもっとも膝関

節が屈曲した姿勢 D の膝関節角度を 90 度とする静止

姿勢とした． この姿勢 D における体幹保持の剛性特性

ついて， 三対６筋の収縮力によって発生する踵部の弾

性楕円 ( スティフネス楕円 ) の形状を図 6 に示す． こ

の図内の ufi,uei (i=1,2,3) は筋 fi,ei (i=1,2,3) の筋収縮力

であり， この三対６筋の拮抗筋ペアの収縮力の和が弾

性楕円の要素となり， 踵部に発生する弾性楕円が形成

される． 筋の弾性は収縮力に比例して大きくなるため，

収縮力 u が大きくなると弾性係数 ku (k: 定数 ) も大きく

なる． 図 6 の楕円は弾性楕円であり， 基本モデルはす

べての収縮力が等しい場合の弾性楕円である． この三

対６筋の収縮力が等しい弾性楕円を基本として， そのう

ちの一つの拮抗筋ペアの収縮力の和が 2 倍， すなわ

ち， ある拮抗筋ペアの弾性係数が 2 倍になった場合の

結果を示す． 筋 f1 と e1 の収縮力が 2 倍 (2uf1+2ue1) に

なると，筋 f1 と e1 の弾性係数は 2k1uf1+2k1ue1 (k1: 定数 )

になり， 弾性楕円の軸が方向 D2 に傾き， 筋 f3 と e3

の収縮力が 2 倍 (2uf3+2ue3) になると， 筋 f3 と e3 の弾

性係数は 2k3uf3+2k3ue3 (k3: 定数 ) になり， 弾性楕円の

軸が方向 D6 に傾くことがわかった． さらに， この２つ

の楕円の傾きは同じであり， 鉛直軸に対して線対称と

なっていた． なお， 弾性楕円の軸と床反力の方向が一

致しない場合， 体幹が保持できないため， 弾性楕円の

軸は鉛直上にならなければならない． すなわち， 拮抗

二関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の和と股関節の拮抗一

関節筋ペア (f1,e1) の収縮力の和が等しくなければなら

ないことがわかった． これより，

　2k3(uf3+ue3)=2k1(uf1+ue1)		  　　		  (2)

の関係にならなければならないことがわかった．

（4）　懸垂下垂からの踵着地の動作筋電図学的解析と

二関節リンクモデルを用いた理論解析の結果から， 踵

着地時の最大屈曲姿勢において， 安定した姿勢保持

をおこなうには， 股関節の一関節筋 (f1,e1) と拮抗二関

節筋ペア (f3,e3) の収縮力の差によって発生する踵部

の出力が等しいこと ( 式 (1))，股関節の一関節筋 (f1,e1)

と拮抗二関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の和によって発

生する踵部の弾性係数が等しいこと ( 式 (2)) の 2 つの

条件を満たす必要がある． また， 筋 f1 の活動が主働

筋 e1 に比べて，微小である (uf1=0) と仮定すると，式 (1)

と式 (2) の関係式から，

　k3(uf3+ue3)=k1uf3				    (3)
の関係が得られる． この式 (3) は踵着床の姿勢保持に

おいて， 大腿部の拮抗二関節筋ペア (f3,e3) が同時放

電しなければ， 踵部に発生する力と弾性を調整できな

図5　踵着地時に発生する支持点の力
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図6　踵着地時に発生する支持点の剛性
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図4　踵着地時の大腿部の筋群の積分筋電図



いことを示している． すなわち， ヒト下肢のように大きさ

が異なる筋とそれに応じた異なる弾性係数を持つ条件

下において， 大腿部の拮抗二関節筋ペア ( 大腿直筋

とハムストリングス ) の同時放電による収縮力の和と差の

相違を利用することにより，股関節の拮抗筋ペア (f1,e1)

の弾性係数と出力の調整をおこない， 踵着地時の姿

勢を安定させていることが明らかになった． また， ヒトの

踵着地動作において大きなエネルギ吸収を必要とする

場合， 必ず大腿部の拮抗二関節筋ペア (f3,e3) の同時

放電が起こり， 自然に弾性と力を調整し， 体幹を保持

していると考えられる．
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