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座面高と速度の異なるヒト起立動作における筋シナジー解析
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Muscle Synergy Analysis of Human Standing-up Motion in Different Seat Heights and Speeds
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In order to understand human motor function, it is necessary to clarify how humans achieve adaptive motions

regarding to external environment or their own purpose. This study analyzes human standing-up motion in dif-

ferent chair seat heights and motion speeds using muscle synergy analysis to find important modules to achieve

the movement. Muscle synergy is determined from measured eight muscle activations (n = 10), and relationship

between muscle synergy and body kinematics is clarified. As a result, invariant three muscle synergies were

found in human standing-up motion regardless of different seat heights and motion speeds. On the other hand,

amplitude and duration of time-varying activation of muscle synergies were properly adujusted to enviromental

change. Moreover, it was observed that time-varying activations were strongly corresponded to characteristic

kinematic event of standing-up motion. This result implies that humans can achieve the adaptive standing-up

motion mainly by controlling time-varying activation of three muscle synergies.
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1. 序 論

我が国の 65歳以上の高齢者の割合は 20%を超えて，超高齢

社会となっている．特に高齢者の身体機能の衰えは顕著で，社

会保障費の増大や高齢者の生活の質の低下を招いている．高齢

者の身体機能を回復し，自立した生活を支援するために，本研
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究では起立動作に着目する．起立動作は日常生活動作（ADL）

の起点で，起立動作を行えなくなると生活範囲が低下するこ

とが知られている 1)．また起立動作の成否は要介護度の判定

の基準の 1つであり，非常に重要な動作である．

起立を支援するために従来多くの起立動作のアシスト装置

が開発されてきた．我々は，ベッドとバーから構成された支

援システムを構築し，熟練介護士の動作を再現することで関

節トルクの支援をしてきた 2)．しかしこのような支援システ

ムでは，関節トルクの補助や目標とする身体動作の軌道の呈

示は可能であるが，身体機能の向上に対しては効果が少ない．

高齢者の身体機能の改善のために医療や理学療法の現場で

は，筋力を増強させるトレーニングが行われている．実際高

齢者でも適切な訓練によって筋力が増強することが報告され

ているが 3)，一方でトレーニングはそれを行った姿勢や環境

に依存することが指摘されており，筋力を増強させるトレー

ニングは必ずしも身体機能の改善には結びつかない 4)．

特にヒトが運動を行う際には，その環境は必ずしも一定で

はなく，また運動の目的によっても動作は変化する．ヒトは

このように外部環境や自身の内的な目的に応じた動作生成を

行うことができ，従来の限定された環境のみで行うトレーニ

ングではこのような適応能力の改善は見込めない．しかしな

がら，ヒトが身体能力を改善し，多様な環境で自立した生活

を送るためには，このような適応的な行動生成のメカニズム

を明らかにする必要がある．
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適応的な動作生成のため，ヒトは身体の冗長な自由度を巧

みに制御して多様な運動を実現する． 本研究では特にシナ

ジー仮説 5) と呼ばれる運動生成のメカニズムに着目した解析

を行う．シナジー仮説では，ヒトが運動を行う際に，身体の自

由度を個別に制御するのではなく，シナジーと呼ばれる役割

を持った少数のモジュールを協調的に制御することで複雑な

運動を達成していると提案された．本研究では身体機能の改

善という観点から，ヒトの運動の際の筋活動に着目し，シナ

ジーを複数の筋の協調的な活動として捉える（筋シナジー）．

この筋シナジーの観点からヒトの歩行を解析した先行研究か

ら，5つの筋シナジーによって歩行動作が説明できるとされて

おり 6)，起立動作にも同様のまとまりをもって活動する筋が

存在すれば，従来の単一の筋を増強するトレーニングではな

く，より運動機能に即した筋活動の組み合わせが抽出される．

本研究では特に座面高（外部環境）と動作速度（内的要因）

の異なる立ち上がり動作に着目をした解析を行う．日常生活

においてヒトは異なる座面高の椅子から起立し，また状況や運

動の目的によってその速度も異なる．起立動作に関する従来

研究では，ヒトの起立動作時の身体軌道や床反力の変化から，

これらの座面高や動作速度が運動に与える影響を評価してき

た．例えば，座面高を低くすることで，動作時の股関節速度の

上昇することが報告されており 7)，また足部の引き込み現象

や膝部の前方移動 8)，股・膝・足関節の角度変位の上昇や 9)，

運動に必要な関節トルクの上昇が指摘されている 10) 11)．動

作速度を上昇させた研究では，垂直方向の運動量のピークタ

イミングが変化することが観察されている 12)．他の研究では

運動速度を向上させた際に，開始時の前屈動作の減少が報告

されている 13) 14)．しかしながら，このような研究ではヒト

がどのようにして適応的な運動を生成しているのかは十分に

解明されておらず，またヒトが運動を行う際の筋活動に着目

したものは少ない．そこで本研究は，座面高と動作速度の異

なる起立動作から筋シナジーを抽出することで，ヒトの適応

的な起立動作の生成メカニズムを解明することを目的とする．

2. 手 法

2. 1 筋シナジー解析

本研究では，ヒトの運動が筋シナジーと呼ばれるモジュー

ルから構成され，同時に活動する筋の相対的な活動度とそれ

らの活性度（活性係数）の掛け合わせによって運動中の筋活

動が生成されるものとした．これは式 (1)で表現される．

M ∼= WH, （1）

ここでMが運動の際の n個の筋活動の時系列，Wが筋シナ

ジー，Hが活性係数を示す行列である．筋活動行列Mは筋

活動ベクトルmi によって構成され，筋 i(i = 1 · · ·n)の離散
化された時系列 (1 ≤ t ≤ Tmax) の筋活動度 mi(t) を要素に

持つ (式 (2))．筋シナジー行列Wの各列は異なる N 個の筋

シナジーwj(j=1···N) と対応し，筋シナジーベクトルwj は筋

iに対応する筋の活動度 wij を要素とする (式 (3))．活性係数

行列Hの各行は活性係数ベクトル hj から構成され，各筋シ

ナジーベクトル wj に対応する時系列の活性係数 hj(t)を表

わす（式 (4)）．

M =


m1(t)

m2(t)
...

mn(t)

 =


m1(1) · · · m1(Tmax)

...
. . .

...

mn(1) · · · mn(Tmax)

 ,（2）

W = (w1 · · ·wN ) =


w11 · · · w1N

...
. . .

...

wn1 · · · wnN

 , （3）

H =


h1(t)

h2(t)
...

hN (t)

 =


h1(1) · · · h1(Tmax)

...
. . .

...

hN (1) · · · hN (Tmax)

 .（4）

本研究で用いた筋シナジーモデルの概念図を図 1に示す．本

例では，運動中の n個の筋活動mi（図 1(c)）が 3つの筋シナ

ジーベクトル（w1,2,3）と対応する活性係数ベクトル（h1,2,3）

の掛け合わせによって生成される．筋シナジーベクトルは図

1(a)に示されており，白，黒，グレーのバーが各筋シナジー

中の筋の活動度に対応する．対応する活性係数ベクトルは図

1(b)に示され，実線，点線，マーカー付き実線で表わされる．

筋シナジーと活性係数の時系列によって生成された筋活動は

図 1(c)中の実線，点線，マーカー実線で表され，それらの線

形和が各筋の活動度（グレー部）となる．

筋シナジー行列Wと活性係数行列Hを求めるために，本研

究では非負値行列因子分解を用いる 15)．非負値行列因子分解

とは，要素が正の行列M ∈ Rk×lと正の整数Z < min(k , l)が

与えられたときに，式 (5)を最小化するような行列W ∈ Rk×Z

と行列H ∈ RZ×l を算出する手法である．

f(W,H) = 1
2
||M−WH||2.　 （5）

交互最小二乗アルゴリズム 16) を用いて，筋シナジー行列

W と活性係数行列 H の要素が非負であるという条件式 (8)

のもと，WとHを決定する．その際には，片方の変数を既

知として与えた上で，残りの変数について解くことを繰り返

(a)                         (b)                                                          (c)

Fig. 1 Muscle Synergy Model
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し，変数を決定していく．初期条件としてランダムに非負の

要素を与えられたWに対し，式（6）をHについて解き，次

に得られたHを用いて式（7）からW を算出する．これを

繰り返すことで，WとHが決定される．

WTWH = WTM, （6）

HHTWT = HMT, （7）

subject to :wij ≥ 0, hi(t) ≥ 0. （8）

ここでの Z は筋シナジーの数に対応しており，それを決定

するために，本研究では決定係数 R2 を用い，筋シナジーが

観測波形をどの程度説明できるかを計算する．決定係数は以

下の式 (9)から算出され，

R2 = 1−
n∑

i=1

Tmax∑
t=1

(mi(t)− m̃i(t))
2

(mi(t)−mi)2
,　 （9）

m̃i(t)は筋シナジーWHから生成された筋活動のうち，時刻

tでの筋 iの活動度，mi は観測された筋 iの平均の活動度を

示す．これにより，決定係数は，観測された筋 iの活動の分

散に対する，筋シナジーによって生成された筋活動（m̃i）と

観測された筋活動（mi）の 2乗誤差の割合によって決まる．

算出される決定係数に対して，本研究では 1因子分散分析

を用いて，異なる筋シナジーの数に対して，決定係数が有意

に変化するかどうかを調べ，シナジー数N を決定する．本研

究では，有意水準 p を 0.05 とし，有意差が存在したときに

は，多重比較（Tukey-Kramer法）を行い，シナジー数を増

やした場合に，筋シナジーが観測波形を説明できる割合が有

意に上昇するか調査する．

2. 2 筋シナジーの類似性

異なる条件において抽出された筋シナジーベクトル間の類

似性を調べるため，本研究では式 (10)のようにコサイン類似

度を用いる．式 (10)の sij は筋シナジーベクトルwi と筋シ

ナジーベクトル wj の間における類似度を表わす．

sij =
wi ·wj

|wi||wj |
. （10）

2. 3 起立動作の解析

試行間で異なる動作を比較するため，本研究では起立動作

の特徴的なフェーズをもとにデータの正規化を行う．先行研

究から，起立動作には 4つのフェーズが存在することが報告

されており 17)，各フェーズの詳細は下記の通りである．

•フェーズ 1（Flexion Momentum）

　上体を前屈させ，運動量を生成する

•フェーズ 2（Momentum Transfer）

　臀部を離床し，足裏に重心を移動する

•フェーズ 3（Extension）　

　全身を伸展させ，重心を上方に移動する

•フェーズ 4（Posture Stabilization）

　姿勢を安定化する

各フェーズの開始点とその時のヒトの動きを図 2に示す．

本研究では起立動作の開始点をフェーズ 1 の開始とする．

また動作の終了点は，従来の研究では，フェーズ 4の開始点

を起立動作の終了点と定義しているものがあるが 18)，それで

はフェーズ 4における挙動が考慮されない．フェーズ 4は直

立姿勢であり，明確な動作の終わりがないが，本研究では，

フェーズ 4における動作も解析に含めるため，フェーズ 4の

継続時間はそれまでのフェーズ 1–3の時間によって決定する．

フェーズ 4の継続時間を式 (11)のように算出する．式 (11)

の T1,2,3,4は各フェーズの継続時間を示し（図 2），aはフェー

ズ 4の継続時間のフェーズ 1–3に対しての割合である．

T4 = a(T1 + T2 + T3). （11）

各フェーズの開始点はヒトの肩位置の速度，臀部の床反力，

膝位置に基づいて算出する．フェーズ 1の開始点は，肩位置

の水平方向への動き始めの点とし，式 (12)より算出される肩

位置の水平方向速度 Vx が閾値 p1 を超える点とした．

Vx =
Px(t+∆t)− Px(t)

∆t
. （12）

式 (12)中の Px(t)は時刻 t (1 ≤ t ≤ Tmax −∆t)における

肩の水平方向の位置で，それと ∆t秒後の肩位置 Px(t+∆t)

から水平方向速度を算出する．フェーズ 2の開始点は，臀部

の床反力が閾値 p2 を下回る点とする．フェーズ 3 の開始点

は，足首が最も底屈した点として，水平方向の膝位置が最も

前面に来た点とする．フェーズ 4の開始点は，フェーズ 3以

降で式 (13)から算出される肩位置の垂直方向の速度 Vy が閾

値 p4 を下回った点とする．なお式 (13)中の Py(t) は時刻 t

における肩の垂直方向の位置座標を示す．

Vy =
Py(t+∆t)− Py(t)

∆t
. （13）

2. 4 起立動作の条件

本研究では 5つの異なる条件で行われる起立動作を解析す

る．座面高の高さを変えた起立動作では，椅子の高さを Nor-

malと Low，Highの 3段階に変化させる．

動作の速度を変化させた起立動作では，Normal，Slow，Fast

の 3段階に変化させる．速度を変化させた起立動作を解析し

た先行研究では，メトロノームを使用してテンポに合わせるも

のや 18)，被験者自身の主観に合わせるものがあるが 19)，我々

の予備実験では，メトロノームを使用した際には，被験者はリ

ズムに合わせるために動作の途中で速度を調整するケースが

見られたため，本研究では被験者ごとに自身の主観に合わせ

て動作を行ってもらった．この際に，実際に動作の速度が変

Phase 1 Phase 2 Phase 4Phase 3Initial Posture

Fig. 2 Four Phases in Standing-up Motion
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化しているかどうかを調べるために，1因子分散分析によって

速度が起立動作の時間に与える影響を評価する．起立動作の

時間は，フェーズ 1の開始から，フェーズ 4の終了までとす

る．有意差が生じた場合は，多重比較（Tukey-Kramer法）を

行い，それぞれの組み合わせを調べる（有意水準 p < 0.05）．

3. 計 測 実 験

3. 1 実験環境

筋シナジーの抽出に用いた筋を図 3に示す（(a)前面，(b)

後面）．本研究では足首・膝・股関節の伸展・屈曲に寄与する

2関節筋を含む 8筋の計測を行った．計測した筋は前脛骨筋

（TA），腓腹筋（GAS），ヒラメ筋（SOL），大腿直筋（RF），

外側広筋（VAS），大腿二頭筋長頭（BFLH），大腿二頭筋短

頭（BFSH），大臀筋（GMAX）である．本実験では，被験者

の利き足に関わらず，全ての筋は右足より計測を行った．

計測には，DL720（S&ME社）を用いて，1,000 Hzでデー

タの取得を行った．得られたデータに 10 Hzの 2次のバター

ワースハイパスフィルタ，200 Hzの 2次のバターワースロー

パスフィルタを用いて信号処理し，その後整流化を行った．

さらに各被験者の筋の活動度を最大随意収縮（MVC）の点で

1.0となるように正規化を行った．

身体軌道の計測には，MotionAnalysis 社のカメラを 8 台

用いた光学式モーションキャプチャシステムMAC3Dを使用

した．HelenHayesのマーカーセットに基づいた 17の身体の

特徴点の位置データを 200 Hzにて取得した．床反力の計測

には，Nitta 社のフォースセンサを利用し，臀部と足部から

64 Hzで取得した．得られた身体位置データと床反力のデー

タにはそれぞれ 10 Hz と 25 Hz の 2 次のバターワースロー

パスフィルタによる信号処理を行った．

3. 2 実験手順

本実験は全 6試行によって構成され，試行 1と 2では，座面

高を各被験者の膝の高さに合わせ，速度については特別な指

示を与えず，行いやすい速度にて動作を行ってもらった（Nor-

mal）．また足の位置は図 4に示すように，足関節が膝関節の

真下に来るように足の初期位置を決め，運動中は足位置は動

かさないように指示をした．続く試行 3と 4では座面高を変

RF

TA

VAS

(a) Front

GMAX

BFLH

SOL

BFSH

GAS

(b) Back

Fig. 3 Measured Muscle

化させた際の起立動作の計測を行った．試行 3では，座面高

を Normalより 0.2 m低くし，試行 4では座面高を Normal

より 0.2 m 高いものとした．試行 5 と 6 では，起立動作の

速度を変化させた起立動作の計測を行った．試行 5では各被

験者に対して，可能な限りゆっくりと起立動作を行ってもら

うように指示をし，また動作の際には均等にゆっくり立ち上

がってもらった．それに対して，試行 6では，可能な限り速

く起立動作を行ってもらうように指示をした．各試行におけ

る計測はそれぞれ 150 s行われ，被験者にはその中で起立と

着座を交互に行ってもらい，起立と着座の間には十分な時間

を取った．全ての試行中，被験者には腕を胸の前で交差する

ように指示し，腕の力を利用せずに起立を行ってもらった．

3. 3 被験者

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）の起立動作を計測した．

実験の際には，実験内容を十分に説明し，同意書を得た．本

実験は東京大学大学院医学系研究科の承認を得て実施された．

4. 結 果

4. 1 条件を変えた起立動作

本研究では，Normalの条件からは 140試行，Lowの条件

では 80試行，Highの条件では 90試行，Slowの条件では 60

試行，Fastの条件では 80試行の動作データを取得した．本

実験に参加した被験者の膝の高さは 0.49±0.02 mであった．

本実験で計測された肩位置座標，床反力，膝位置から起立

動作のフェーズの算出を行った．本研究では a を 0.2 とし，

フェーズ 4の継続時間はフェーズ 1からフェーズ 3までの時

間の 20%とした．各フェーズを算出するための ∆tは 0.05 s

とし，閾値 p1,2,4 はそれぞれ，0.2 m/s, 5 N, 0.0 m/s とし

た．得られた起立動作の所要時間，及び各フェーズの開始時

間の平均と標準偏差を表 1に示す．1因子分散分析の結果，速

度の違いによって起立動作の所要時間は有意に変化し，多重

比較を行った所，Normalと Slow，Normalと Fast，Slowと

Fastの間に有意差が存在し，速度を変化させた際の起立では

動作の所要時間が変化していた．

4. 2 筋シナジー数の決定

各条件において取得された全試行において，筋シナジーを

抽出し，決定係数を算出した．条件の異なる起立動作におい

Vertical

Fig. 4 Experiment Condition
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て，異なる筋シナジー数に対する決定係数の平均と標準偏差

の変化を図 5に示す．図 5(a)は通常の起立動作，図 5(b)は

座面高を低くした起立動作，図 5(c)は座面高を高くした起立

動作，図 5(d)は速度を上げた起立動作，図 5(e)は速度を下

げた起立動作における決定係数の変化を表わしている．

1因子分散分析の結果，決定係数R2 は異なるシナジー数に

関して有意差があり，またシナジー数の増加が動作の筋活動

を説明できる割合に与える影響を調べるために，隣り合うシ

ナジー数の間で多重比較を行った．図 5に有意差がある隣り

合う筋シナジーの数の組み合わせを示す．全ての条件で，シ

ナジー数 1 と 2 の間，シナジー数 2 と 3 の間に有意差があ

り，筋シナジーの数をそれ以上増やしても，決定係数は有意

に向上しなかった．また筋シナジー 3においては全ての条件

で，観測波形の 95%以上を説明でき，これにより本研究では

抽出すべき筋シナジーの数を 3とした．

4. 3 筋シナジーと活性係数の時間変化

各起立条件において得られた被験者ごとの筋活動のデータ

を平均し，それぞれの異なる環境における被験者ごとの筋シ

ナジー行列W と活性係数行列Hを算出した．図 6(a), (c),

(e)に座面高の異なる起立動作において被験者ごとに算出され

た筋シナジーに含まれる筋活動の平均と標準偏差を示す．黒

と白とグレーのバーはそれぞれ Normal，Low，Highの条件

における筋シナジーに含まれる筋の活動度を示している．

各筋シナジーに対応する活性係数の時間変化を図

6(b),(d),(f)に示す．ここで得られた活性係数の時系列におけ

るフェーズ 2の開始タイミングを一致させた上で，同一条件

の起立動作において各被験者より算出された活性係数の平均

と標準偏差を求めた．また本実験より得られた起立動作の時

間は試行によって異なり，データが存在しない時刻における活

性係数は 0として平均を算出した．図 6(b),(d),(f)の黒実線，

黒点線，マーカー付きグレー実線はそれぞれ Normal，Low，

Highの試行を表わす．計測実験によって得られた起立動作の

動作時間は各起立動作の条件によって異なるが，臀部が離床

するフェーズ 2の開始タイミングを 1.5 sに合わせてプロッ

トを行った．また図 6(b)，(d)，(f)の時間軸は同一のもので，

垂直な線は各条件におけるフェーズの平均の開始点とその標

準偏差を表わしている．図 6(b) では，フェーズ 2 の開始点

は各条件にて共通しているが，フェーズ 1の開始点は黒実線

（Normal），黒点線（Low），マーカー付きグレー実線（High）

で示されている．同様にして，図 6(d)と (f)には，フェーズ 3

とフェーズ 4の平均開始点を示す．速度を変化させた際の起

立動作から抽出された筋シナジーとその活性係数を図 7に示

Table 1 Onset Time of Four Phases

Phase2 Phase3 Phase4

Normal 0.66±0.13 s 1.03±0.24 s 1.72±0.48 s

Low 0.61±0.08 s 1.02±0.13 s 1.86±0.41 s

High 0.71±0.13 s 1.12±0.17 s 1.68±0.41 s

Slow 1.67±0.47 s 2.06±0.47 s 4.28±1.32 s

Fast 0.53±0.06 s 0.83±0.15 s 1.06±0.16 s

す．図 7(a),(c),(e) における黒と白とグレーのバーはそれぞ

れ Normal，Slow，Fastの条件における筋シナジーのパター

ンを示している．それぞれの活性係数は図 7(b),(d),(f)に示

されており，Normal，Slow，Fastの試行はそれぞれ黒実線，

黒点線，マーカー付きグレー実線によって示されている．図

7(b),(d),(f)中の活性係数の時間変化はフェーズ 2の開始点が

2.5 sになるように，プロットを行った．図 6と同様に，起立

動作における各フェーズの開始点を縦線によって示している．

座面高と速度の違いという異なる条件における筋シナジー

1，2，3間の類似性を算出した結果を表 2に示す．座面高の違

い対する筋シナジーの類似度では，Normalと Low，Normal

と High，Low と High の組み合わせに関して類似度を算出

し，平均と標準偏差を記した．同様に，速度が異なる条件につ

いては，Normalと Slow，Normalと Fast，Slowと Normal

の組み合わせ間の類似度を計算した．
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Fig. 6 Results of Muscle Synergies for Different Seat Heights

Table 2 Similarity among Muscle Synergies

Synergy 1 Synergy 2 Synergy 3

Different Heights 0.71±0.06 0.75±0.06 0.83±0.00

Different Speeds 0.72±0.03 0.76±0.04 0.78±0.03

5. 考 察

全ての起立条件から 3つの筋シナジーが抽出され，3つの

筋シナジーを用いて 8筋の活動が 95%以上説明できた．得ら

れた筋シナジーに含まれる筋の活動度に関して，被験者ごと

にばらつきは存在するものの高い活動度を示す筋には同様の

傾向が存在した．各筋シナジーにおける活動度の高い筋肉は，

筋シナジー 1では前傾骨筋（TA）と外側広筋（VAS）の活動

が活発で，これらは足関節の背屈と膝関節の伸展を担ってい

る．筋シナジー 2 では，外側広筋（VAS），大腿二頭筋長頭

（BFLH），大腿二頭筋短頭（BFSH）の活動が大きく，膝関

節と股関節の伸展を行っている．筋シナジー 3では，他の筋

シナジーと比べると腓腹筋（GAS）やヒラメ筋（SOL）の活

動が活発で，足関節の底屈が行われている．

一方抽出された筋シナジーに対応する活性係数の時間変化

も異なる被験者間で同様の傾向を示し，先行研究で報告され

ている特徴的なフェーズに対応している．筋シナジー 1の活

性係数の開始は，フェーズ 1の開始点と重なっており，ピー

クはフェーズ 2の臀部が離床する点と一致している．筋シナ

ジーが説明する筋活動も，足関節の背屈と膝関節の伸展に対

応しており，臀部を浮かせ重心を前方に移動させているとい

える．また筋シナジー 2の活性係数のピークはフェーズ 3の

開始点と一致しており，ヒトはフェーズ 3では膝と股関節の

伸展を行い，上体を持ち上げることからも，この筋シナジー

が説明する筋活動とよく合致している．最後に筋シナジー 3

は，姿勢制御を担っているといわれるフェーズ 4の開始点付

近にピークを持つ．他の筋シナジーと比較すると，抗重力筋

である腓腹筋（GAS）とヒラメ筋（SOL）が活動しており，

先行研究の知見に対応している．

ヒトの起立動作時の座面高の高さの変化に対して，各筋

シナジーに含まれる筋活動を比較した際には，高い類似度

（s ≥ 0.70）を示しており，活動する筋肉に大きな差はない．

また活性係数のピークの位置に大きな変化は見られず，各筋

シナジーがフェーズ 2,3,4 に対応している．しかしながら，

活性係数の振幅に違いがみられ，High，Normal，Lowの順

で振幅が大きくなっている．筋シナジー 1に関しては，前脛

骨筋（TA）を含むことからも，膝部を前方に移動させてお

り，これは先行研究 7) で指摘されている座面高を低くした

際の起立に見られる現象である．また Low と Normal にお

ける筋シナジー 2の活性係数のピーク値を比較すると，Low
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Fig. 7 Results of Muscle Synergies for Different Speeds

の方が 60%上昇している．先行研究では椅子の高さを膝の

高さに合わせたものから 35%低くすることで，動作に必要な

関節トルクが 40-50%程度上昇すると報告されている 11)．本

研究では座面高を膝の高さに合わせた Normal試行に対して

（0.49±0.02m），Low試行では座面高を 40%程度低くしてお

り（-0.2m），この時の筋シナジーの活性度のピーク値の変化

は先行研究における膝関節トルクの上昇と近い値となってい

る． 関節トルクは対象とする関節の主動筋と拮抗筋によって

生成される筋張力と各筋の関節モーメントから決定される．

一方，筋張力は筋に固有の最大発揮張力と身体姿勢から求ま

る筋長―力関係や筋収縮速度―力関係と筋活動のかけ合わせ

によって定式化できる 20)．ここで筋シナジー 2のピーク点は

起立動作におけるフェーズ 3（全身の伸展）に対応しており，

身体姿勢の違いは少ないと考えられる．筋活動に関しては本

研究では筋シナジーとその活性係数の線形和によって表現さ

れ，また筋シナジー 2における主要な筋活動は膝の伸展筋で

ある外側広筋であり，先行研究で報告されている膝関節トル

クの上昇と活性係数には対応関係があると考えられる．一方

で筋シナジー 3に関しては，ピーク値に大きな変化は見られ

ないものの，先行研究 9) で指摘されている関節の角速度や角

度変位の上昇に対応して，姿勢制御の割合が増えていると考

えられる．これに対して，座面高を高くした際には，必要な

関節トルクが減少し，関節角度の変位が少ないため，それに

対して活性係数の振幅が減少していると考えられる．これら

の結果からヒトは座面高の違いという外的な環境に対して適

応的な起立動作を達成するために，筋シナジーの活性係数の

振幅を調整していることがわかる．

同様に速度の変化に対して，筋シナジーに含まれる筋活動

間の類似度は高く，含まれる筋活動に大きな変化はみられな

いものの，活性係数が顕著に変化している．筋シナジー 1の

活性係数に関しては，ピーク位置に大きな変化はなく，フェー

ズ 2の開始点で最大となっている．しかし動作の速度変化に

対して，筋シナジーの開始が早くなっており，それらはフェー

ズ 1の開始時間の変化とも合致する．筋シナジーの継続時間

は動作速度が遅くなるにつれて長くなっており，活性係数の

振幅よりも継続時間を適応的に変化させているといえる．こ

の特徴は筋シナジー 2と筋シナジー 3についても同様のこと

がいえ，活性係数の振幅には大きな変化はみられないものの，

その継続時間を適応的に変化させることで異なる動作速度に

対応している．これらの結果から，動作速度というヒトの内

的な運動目的に対しては，筋シナジーの活性係数の継続時間

を調節して運動を達成している．
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6. 結論と展望

本研究では，条件の異なるヒトの起立動作において筋シナ

ジーを抽出し，それに含まれる筋の活動度とその活性係数の

時間変化を調べた．ヒトは座面高や速度の違いに関わらず，

共通する筋シナジーを有しており，各筋シナジーの活性係数

は起立動作の特徴的なフェーズに対応していることがわかっ

た．特に座面高と運動速度の違いに対して適応的な動作を生

成するために，異なる戦略が用いられ，座面高の違いには，筋

シナジーの活性係数の振幅を調整することで運動を達成する．

一方で，運動速度の違いに対しては，振幅には大きな違いが

見られないものの，各筋シナジーの継続時間を変化させるこ

とで合目的的な運動を生成していることが明らかとなった．

今後の研究の方向性として，これらの抽出した筋シナジー

からヒト起立動作の数理モデルを構築することが挙げられる．

本研究では筋シナジーの筋活動間に高い類似性があり，各筋

シナジーの活性係数が起立動作におけるフェーズに対応する

ことが示された．しかし，ヒトが起立動作を行う際にこれら

の筋シナジーを独立して制御しているかどうかは未知であり，

例えばヒトは筋シナジー 1と 2のみを制御しており，姿勢制

御に関わる筋シナジー 3はそれまでの運動に付随して活動す

るかもしれない．これを解明するためには，構成論的にモデ

ルを構築し，各筋シナジーの関係性を調査する必要がある．

また先行研究から，高齢者の立ち上がりには特に 3つのス

トラテジーがあるといわれている 21)．静的なつり合いを保ち

ながら立ち上がるもの（Stabilization），起立初期の前屈を大

きく取ることで運動量を生成し，それを利用するもの（Mo-

mentum Transfer），またそれら 2つの中間（Hybrid）の 3

つのストラテジーである．本研究での健常な若年者からは，3

つの共通する筋シナジーの活動パターンが抽出されたが，こ

れらが高齢者の起立動作にも共通するものなのか，または高

齢者は身体機能の衰えに対して異なる筋シナジーを用いて上

記のような動作戦略を達成しているのかを調べる必要がある．

今後は異なる起立動作のストラテジーや高齢者，疾患を有す

る患者における筋シナジーを抽出することで筋シナジーの類

似度に基づいた類型化が行えると考える．
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