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研究成果の概要（和文）：ヒトの全身の筋骨格モデルを用いたシミュレーションの開発は広く行われているが、
現実的な筋活動を推定するためには筋間の相互作用を考慮する必要がある。筋間の相互作用の研究の一つとし
て、同時に活動する筋の組合せ(筋シナジー)を一つの単位とみなす筋シナジー研究があるが検証は未だ十分では
ない。本研究は足底屈筋群の活動と膝伸展筋群の活動の関係について等尺性収縮を中心に検討した。足底屈筋群
の低強度等尺性収縮において、腓腹筋内側頭とヒラメ筋の活動の割合は膝伸展筋群の活動の有無により変化し、
腓腹筋内側頭の活動が相対的に低下した。高強度等尺性収縮では膝伸展筋群との同時収縮の場合に下腿三頭筋の
随意活性度が増加した。

研究成果の概要（英文）：Interactions between lower limb muscles, which should be revealed for 
simulation of human motions, remains unclear. This study aims to reveal interactions between plantar
 flexor muscles and knee extensor muscles, from the perspective of the muscle synergy hypothesis. 
During isometric plantar flexor contraction at low intensities, the ratio in the activity between 
the medial gastrocnemius muscle and the soleus muscle changed with knee extensor contraction, and 
the activity of the medial gastrocnemius muscle relatively decreased. At high intensities of plantar
 flexion torque, the activity of the medial gastrocnemius muscle increased with knee extensor 
activity.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 筋シナジー　下腿三頭筋　大腿四頭筋
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトの全身の筋骨格モデルを用いたシミ
ュレーションの開発は広く行われている。そ
のようなシミュレーションでは動作を推定
する上で目的関数を必要とする。例えば、あ
る運動を行う際の筋の発揮張力の 3 乗和
(Crowninshield et al. 1981)などを目的関
数とし、これを最小化するように計算する。
しかし、このような計算では各筋の活動が独
立であるという前提があり、非現実な計算結
果が出る可能性もある。 
 筋の活動は互いに独立ではなく、関節内及
び関節間で影響し合う。影響し合う筋間の相
互作用をまとめて筋シナジーという一つの
単位と見なし、小規模な筋シナジーをさらに
組み合わせることでヒトの運動が成立する
のか、という問題についても議論と研究が行
われてきた(Tresch et al. 2009)。この筋シ
ナジー仮説についての研究では、ヒトの随意
運動中の筋活動を表面筋電図法により記録
し、非負値行列分解などの手法によって筋シ
ナジーを推定してきた。しかし、物理的な拘
束条件を達成するように筋シナジー以外の
動員規則に基づいて筋活動が決定されてい
たとしても、神経的な拘束である筋シナジー
と誤解する危険性が指摘されている。そのた
め、筋シナジー仮説を含めて筋間の相互作用
を検証することが未だに必要である。そのよ
うな相互作用が明らかになれば、より現実的
な筋活動を推定するシミュレーションが実
現できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
（１）足底屈筋群の活動が膝伸展筋群の活動
の影響を受けることを明らかにするために、
足底屈筋群の低強度等尺性随意収縮におい
て、足底屈筋群だけを収縮させた場合と、足
底屈筋群と膝伸展筋群を同時に収縮させた
場合で、筋活動を比較した（実験①）。 
 
（２）随意収縮では筋を最大限に活動させる
ことは難しい。その原因の一つとして、一般
的な実験条件である単関節運動では、他の関
節の筋と形成する筋シナジーが動員されな
いために活動が最大にならない可能性が挙
げられる。そこで、足底屈筋群だけを収縮さ
せた場合と膝伸展筋群と同時に収縮させた
場合で筋の活動度を比較した（実験②）。 
 
（３）足底屈筋群の等尺性随意収縮において
足底屈筋群の活動が筋シナジーに依存する
ことと、その強度依存性を明らかにすること
を目的とした（実験③）。 
 
（４）静的な運動で明らかになった筋間の相
互作用が動的な運動中にも成立するのかを
確認するために、足底屈筋群の等速性随意収
縮中における筋活動を記録し、同時に活動す
る筋の組合せを明らかにすることを目的と
した（実験④）。 

３．研究の方法 
（１）健常な男性 10 名を対象として静的な
運動において条件をコントロールし、筋シナ
ジーと思われる小規模な筋活動を詳細に検
討した(実験①)。 
測定姿勢は腹臥位とし、非伸縮性ストラッ

プを用いて足関節を筋力計に固定した。大腿
直筋、大腿二頭筋、前脛骨筋、腓腹筋内/外
側頭、ヒラメ筋から表面筋電図測定装置によ
り活動を記録した。随意最大収縮(Maximal 
Voluntary Contraction: MVC)で股関節伸展
筋群を収縮させ、その時の大臀筋の表面筋電
図を測定した。同様に、最大努力で膝伸展筋
群を収縮させ、その際の大腿直筋と外側広筋
の表面筋電図を測定する。そして、最大努力
で膝屈曲筋群を収縮させ、その際の大腿二頭
筋の表面筋電図を測定する。また、最大努力
で足底屈筋群を収縮させ、その際の足底屈ト
ルクと腓腹筋内側頭と外側頭およびヒラメ
筋の表面筋電図を測定する。さらに、最大努
力で足背屈筋群を収縮させ、その際の前脛骨
筋の表面筋電図を測定する。各試行を 2回ず
つ行わせる。 
最大努力時に発揮された足底屈トルクを

PFMVC とし、10%･20％･30%PFMVC の足底屈強
度を設けた。また、最大努力時に測定された
大 腿 直 筋 の 筋 電 図 平 均 振 幅 (Average 
Rectified Value: ARV)を KEMVC とし、0%・
50%・100%KEMVC という 3つの膝伸展強度を設
けた。 
足底屈強度をランダムに並べ、さらに膝伸

展強度もランダムに並べて、順番に行った。
コンピュータ上に足底屈強度の目標となる
運動強度を線で表示した。AD 変換機用のソフ
トウェアによって、大腿直筋の EMG を整流化
した後 10Hz の低域通過フィルタでリアルタ
イムに処理した。そして、その波形を、膝伸
展強度の目安としてコンピュータ上に表示
する。被験者は足底屈強度および膝伸展強度
を目標に 15 秒間合わせた。実験者は状況を
モニターしながら目標に合うように被験者
に指示した。 
測定した 15 秒間の内、足底屈強度と膝伸

展強度が最も条件に近かった5秒間を解析区
間として、各筋の ARV を計算した。 
 
（２）健常な成人男性 8名を対象に、等尺性
MVC を足底屈筋群だけで行った場合と膝伸展
筋群との同時収縮の場合における下腿三頭
筋 の 随 意 活 性 度 の 違 い を 電 気 刺 激
(Interpolated Twitch)法により評価した(実
験②)。また外側広筋、大臀筋、大腿二頭筋、
前脛骨筋、長腓骨筋、腓腹筋内側頭と外側頭、
そしてヒラメ筋の活動を表面筋電図法によ
り記録し、同時に足底屈トルクも測定した。
電気刺激前の 0.25 秒間で各筋の ARV と平均
足底屈トルクを計算した。 
 
（３）健常な成人男性 12 名を対象に、足底
屈筋群を単独で等尺性収縮した場合の筋活



動と、膝伸展筋群と同時に等尺性収縮した場
合の足底屈筋群の活動を比較した(実験③)。
外側広筋、大腿直筋、大臀筋、大腿二頭筋、
前脛骨筋、腓腹筋内側頭と外側頭、そしてヒ
ラメ筋の活動を表面筋電図法により記録し
た。MVC 時の足底屈トルクと膝伸展筋群の筋
活動を基準に、足底屈強度は 10%PFMVC から
100%PFMVC までの 10 段階を、膝伸展強度は
0%･50%･100% MVC の 3 段階を用意し、これら
を組み合わせた 30 条件をそれぞれ 3 秒以上
行った。 
 50%PFMVC までを低強度帯、60%PFMVC から
を高強度帯として、足底屈強度帯 2条件と膝
伸展条件 3条件の計 6条件において、下腿三
頭筋の全ての組合せについて、筋活動に対し
て回帰分析を行い、傾きを比較した。 
 
（４）健常な成人男性 5 名を対象とした(実
験④)。最大努力時の足底屈トルクを PFMVC
とし、10%･20%･30%PFMVC という 3通りの足底
屈強度を設けた。また、最大努力時の外側広
筋の筋電図平均振幅を KEMVC とし、0%KEMVC
と 50%KEMVC という二つの膝伸展強度を設け
た。足関節角度 80･90･100 度において等尺性
収縮で上記の組合せの 6条件を各 1回ずつ行
った。足底屈強度と膝伸展強度と足関節角度
条件はランダムに行った。コンピュータ上に
足底屈強度の目標となる運動強度を線で表
示した。AD 変換機用のソフトウェアによって、
外側広筋の EMG を全波整流後 10Hz の低域通
過フィルタでリアルタイムに処理した。そし
て、その波形を、膝伸展強度の目安としてコ
ンピュータ上に表示した。被験者は足底屈強
度および膝伸展強度を目標に 10 秒以上合わ
せた。実験者は状況をモニターしながら目標
に合うように被験者に指示した。足底屈強度
20％PFMVC において膝伸展強度 2 条件で、足
関節角速度10度/秒での等速性短縮性収縮と
伸張性収縮を行った。足関節角度はゴニオメ
ータで測定した。 
 
４．研究成果 
（１）実験①によって、足底屈強度が低い場
合には、膝伸展筋群の等尺性収縮によって膝
伸展筋群の拮抗筋となる腓腹筋内側頭の活
動が有意に低下する、相反性抑制の概念から
類推できるような反応が起きた。以上の最終
的な結果は、雑誌論文①として発表された。 
 
（２）実験②によって、足底屈筋群の等尺性
収縮を単独で行った場合と比較して膝伸展
群との同時活動時には、長腓骨筋とヒラメ筋
の ARV が有意に増加し、電気刺激法により評
価した下腿三頭筋の随意活性度も有意に増
加した。さらに、足底屈トルクも有意に増加
した。以上の最終的な結果は、雑誌論文②と
して発表された。 
 
（３）実験③によって、低い足底屈強度にお
いて足底屈筋群の単独収縮の場合と膝伸展

筋群との同時収縮の場合で、腓腹筋内側頭と
ヒラメ筋のARVの間と腓腹筋内側頭と外側頭
の ARV の間に、傾きが有意に異なった二本の
回帰直線が表れた。筋シナジー仮説の下で、
この二本の回帰直線を再現するためには、膝
伸展筋群を主とする筋シナジー以外に下腿
三頭筋を主とする筋シナジーが最低二つ以
上必要であることが明らかになった。下腿三
頭筋に二つ以上の筋シナジーが必要なこと
は実験の物理的拘束条件によって筋活動が
決定される場合の数を超えており、足底屈筋
群の随意収縮において筋シナジーが使用さ
れていることが示唆された。 
 また実験①では、足底屈筋群の低強度収縮
において、膝伸展筋群の活動とともに、膝屈
曲に働く腓腹筋内側頭の活動が低下したた
め、相反性抑制の概念に合う変化がみられて
いた。しかし、実験③において、足底屈筋群
の高強度収縮を行った場合には、膝伸展筋群
の活動とともに腓腹筋内側頭の活動が増加
した。そのため、膝伸展筋群の活動に伴う腓
腹筋内側頭の活動の変化は、相反性抑制の概
念から類推するよりも、動員される筋シナジ
ーの変化を反映していると考える方がより
妥当であることを示唆した。 
以上の結果をまとめて投稿中である。 

 
（４）実験④の結果は解析中である。 
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