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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、外乱応答に着目し、順動力学シミュレーションモデルを用いて、同時収縮
の役割を明らかにすることである。　方法は実際に外乱刺激の動作を高齢者において測定し、そのデータを元にシミュ
レーションモデルを作成した。作成されたモデルを用いて姿勢反応を分析した。　結果、外乱刺激前に同時収縮を増大
させると、外乱後の動揺速度が減少した。よって、同時収縮の増大は、外乱に対する有効な姿勢戦略と思われる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to determine the effect of muscle co-contraction on balance 
recovery by using a simulation model. The muscle-driven forward simulation model included an inverted 
pendulum with two ankle muscles, a plantar flexor muscle (PF), and a dorsal flexor muscle (DF). The model 
was created based on experimental data obtained from balance recovery after applying backward platform 
translation to a standing elderly woman. Baseline simulation was performed using this model. We performed 
two simulations with increased DF excitation at the same level of simulation and at the same pattern of 
simulation.Our results revealed that the same pattern simulation decreased the maximum dorsal flexion 
angle after platform translation. During the same level of simulation, the insufficient PF force used to 
recover balance resulted in a forward fall. These results imply that co-contraction is an effective 
strategy for recovering balance at the expense of additional muscle excitation in the elderly.

研究分野： 運動制御
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１．研究開始当初の背景 
姿勢制御時において主動筋と拮抗筋が同時
に活動する同時収縮は、加齢とともに増大す
ることが近年の研究で明らかになってきて
いる①－③。この同時収縮の増大は、外乱に対
応する姿勢制御戦略の一つであると考えら
れている。拮抗筋が引き合い同時収縮を生じ
ている状況では、関節が動くと一方の筋は伸
張され拮抗する筋は短縮する。筋の長さ－張
力・速度－張力の関係性より、筋は伸張され
ると、強い張力を発揮しやすい特性を持つた
め、伸張された筋の張力は増加し、短縮した
筋の張力は低下する。結果として関節が動か
された方向と逆向きに力を発揮して外乱に
抗する機能を持つ。このようなメカニズムは
知られているものの、外乱刺激後の立位姿勢
制御反応は反応時間など様々な要素に影響
を受けるため、同時収縮単独の影響を測定す
ることは難しいという問題があった。これら
を解決するためには、実際に被験者を測定す
るだけでなく、その結果に基づいたシミュレ
ーションモデルを構築し、分析する必要があ
った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では筋の長さ－張力、速度－張力の
関係性を考慮した順動力学シミュレーショ
ンモデルを用いて、外乱応答における同時収 
縮の役割を検討することで、効率的な姿勢制
御戦略とはどのようなものかを解明するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究は外乱刺激の動作測定を始めに行い、

このデータを元に被験者のモデルを作成し
て、外乱刺激後の姿勢制御反応をシミュレー
ションにより解析した。対象者は 65 歳女性
1 名として大転子および外果に反射マーカ
ーを張り付け、安静立位の状態から床面が前
方に速度 15cm�秒、移動距離 6cm で動いた際
の垂直軸に対する大転子－外果を結んだ線
の角度および前脛骨筋とヒラメ筋の筋電図
を測定した(Trentadue、 OT Bioeletronica
社)。 
シミュレーション解析の立位モデルは足

関節が底背屈する 1 リンクの倒立振り子モ
デルを想定し、倒立振り子の先端部分に身体
重心が位置するとした。筋の長さ－張力、速
度－張力の関係を考慮した背屈筋と底屈筋
の 2 筋を足関節に作成した。筋モデルの起始
停止、至適筋長、腱の長さは先行研究で用い
られているモデルデータを用い、背屈筋は前
脛骨筋、底屈筋はヒラメ筋のデータを用いた。
また最大筋力に関して、背屈筋は前脛骨筋、
長母指伸筋、長趾伸筋の合計値、底屈筋はヒ
ラメ筋、腓腹筋の合計値を用いた。外乱刺激
前の安静立位における足関節角度は動作測
定データから求め、背屈 4.35̊ とした。 
安静立位時の同時収縮に三条件を設定し、

背屈筋群が活動しない 0％ 条件、背屈筋群が

20％、40％ 活動する条件とした。なお活動
量は最大筋力で正規化した。底屈筋は安静立
位を保持する活動量として、同時収縮をモデ
ル化した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：シミュレーションモデルの概要図 

 
次に、床面を動作測定時と同様の条件で前

方へ動かして、体が後方へ倒れる状況をシミ
ュレーションモデルにより解析した。外乱に
対する筋活動反応時間 140msec までは安静
立位と同様の筋活動量、140msec 以降は外乱
に応じた筋活動が生じるとした。外乱に応じ
た筋活動は神経刺激－筋活動の遅延を考慮
して角度、角速度、角加速度から一次微分方
程式を用いて求めた。同時収縮の条件を変化
させた際の動作変化および筋活動量変化を
シミュレーションにて検討し、同時収縮が外
乱刺激後の姿勢制御に与える影響を検討し
た。なお、安静立位の背屈角度と最大底屈角
度の差を動揺角度とした。 
 
４．研究成果 
本研究により得られた結果を図２～図５

に示す。外乱刺激前に背屈筋動量を増加させ
て同時収縮を高めると、小さくゆっくりとし
た動揺に変化した。動揺角度は 0％ 条件で
1.79̊、20％ 条件で 1.73̊、40％ 条件で 1.62̊ で
同時収縮を高めることで動揺は小さくなっ
た。また、外乱刺激前の足関節角度まで戻る
時間は0％ 条件で0.67 秒、20％ 条件で0.70 
秒、40％ 条件で 0.74 秒と同時収縮が高まる
につれて時間が延長した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：筋の反応時間 140ms 条件 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：筋の反応時間 170ms 条件 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図４：筋の反応時間 200ms 条件 

 
さらに、外乱刺激後 0.25 秒～0.4 秒まで

の最大背屈筋活動量は 0％ 条件で 28.0％、
20％ 条件で 26.3％、40％ 条件で 22.5％ で
あり、外乱刺激前の同時収縮が強いほど、低
い筋活動で外乱に対応できることがわかっ
た(図５)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：同時収縮の違いによる下腿の傾斜角度
の変化 
 
本研究の結果より、同時収縮を高めると外

乱刺激後の筋活動量が低くても、小さくかつ
ゆっくりとした動揺になることが明らかと
なった。このことより、同時収縮は外乱刺激
後の動揺量を小さくする有効な戦略の一つ
であると思われる。 
本研究は足関節のみを持つ 1 関節モデル

のため、ヒトの動作を反映できていない要素
は多い。しかし同時収縮と姿勢制御の関係性
を明確にした初めての研究であり、同時収縮
の機能的役割を明らかにする結果である。今
後、高齢者に対してバランス能力を向上させ
るためのトレーニングプログラムを開発す
るにあたり、重要な知見になる結果を得るこ
とができたと考える。 
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