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863 3対6筋協調制御モデルのリハビリテーションへの臨床応用
— スクワット動作に着目して（第1報） —

松田雅弘 1)，相澤高治 2)，土肥さやか 3)，細田昌孝 1)，宮島恵樹 1)，高梨　晃 1)，塩田琴美 1)

1) 了徳寺大学理学療法学科，2) 流山中央病院リハビリテーション科，3) 宇野病院リハビリテーション部

key words 3次元動作分析・協調制御機構・スクワット動作
【目的】
下肢の股関節・膝関節の2次元的な運動に関与する筋を ,2対の
拮抗一関節筋と ,両関節に作用する1対の拮抗二関節筋の3対6
筋の機能別実効筋に分類し ,その機能を動作筋電図学的および
ロボット工学的な観点より検討することで ,360°の出力方向の
制御が可能であることが示された .また ,四肢の先端での力出力
分布に対して ,機能別実効筋によって関節を介して発揮される
トルクを機能別実効筋力（Functional Effective Muscular Strength: 
FEMS）と定義し ,筋力による力出力分布は ,六角形になることが
理論的および実験的に明らかにされた .そこで ,被験者に負担を
かけない個々の機能別実効筋力を力出力分布から推定する手法
が提案された .この3対6筋協調制御モデルの臨床応用を考えた
場合 ,出力制御 ,出力方向制御の観点から動作解析するとき ,従
来の関節トルクによる解析では言及できなかった拮抗二関節筋
の関与を明らかにし ,人体本来の出力特性に即した解析が可能と
なってきた .今回 ,3次元動作解析装置を用いて ,スクワット動作
の動作解析を試みた .

【方法】
対象は下肢に既往のない健常成人14人（男性8人，女性6人 ,
平均19.4±0.7歳）である .すべての対象者に研究に対するイン
フォームドコンセントを行い ,了解を得た .3次元動作解析装置
（MAC3DSystem：Motion Analysis社製）を用いて ,Helen Hayes
マーカーセットに準拠し ,反射マーカー 29個を皮膚に貼付し
た .マーカー位置座標をサンプル周波数120Hzで計測し ,床反力
計（ANIMA社）上でスクワット動作を3回行った .体幹前傾を極

力起こさせないスクワット動作を行うように指示した .得られた
情報をFEMSプログラム（計算力学研究センター）にて分析し ,3
対6筋協調制御機構を利用して解析を行った .

【結果・考察】
スクワット動作を屈曲相 ,等尺相 ,伸展相とし ,得られた結果を ,
膝関節の屈伸角度と各筋の協調制御パターンで比較した .屈曲
相では ,後下方への身体重心変化に対する四肢先端の出力方向
制御を股関節伸展筋 ,および膝関節拮抗一関節筋・拮抗二関節
筋により行っている人数が多かった .等尺相では一定方向に四肢
先端より筋出力をしているため ,ほとんど出力方向制御を行う活
動筋の変化はみられなかった .伸展相では ,前上方へ身体重心を
移動するときに ,屈曲相とは逆の膝関節拮抗一関節筋の出力方向
制御を行う人数が多かった .被験者の体幹軸の変化と動作戦略に
より ,3対6筋の筋出力を変化させ ,様々なパターンの出力特性の
スクワット動作を行っている .しかし ,体幹前傾を極力起こさせ
なかったため ,出力方向制御は近似するパターンをとることが多
かった .関節トルクで表現することが困難である四肢先端からの
出力方向制御により ,そこから推定される活動筋の測定が可能だ
と考えられる .

【まとめ】
臨床上 ,関節トルクでは言及できない2関節筋の活動動態を四肢
先端の出力より推定することで ,簡易的に実効筋の推定が可能で
はないかと示唆された .
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864 バランスボード上でのスクワット動作における下肢筋活動量の筋電図学的検討
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【目的】筋力増強に加えバランス能力向上を目的としたバランス
ボード（以下BB）上での下肢CKC（closed kinetic chain）トレー
ニングは臨床上よく行われている。しかし、BB上でのCKC動
作時の筋活動量について、筋電図学的な側面から検討している
報告は少ない。本研究の目的は、代表的なCKCトレーニングで
あるスクワットおよび片脚スクワットを床面とBB上で行い、そ
の際の筋活動量を比較することである。

【対象・方法】対象は健常成人男性12名（平均年齢28.2±4.5歳、
平均身長170.6±6.3cm、平均体重64.2±8.7kg）とした。対象者
には本研究の趣旨と目的を説明し、同意を得た。測定筋は大腿
直筋 (RF)・内側広筋 (VM)・大殿筋 (GM)・内側ハムストリング
ス (MH)・前脛骨筋 (TA)・腓腹筋 (GC)およびヒラメ筋 (SO)とし
た。スクワットおよび片脚スクワットは体幹直立位・膝関節屈
曲60°に固定した静的な肢位とし、床面およびBB上でそれぞれ
姿勢が安定してから3秒間の筋電図を測定した。なお、BBには
BOSU（Bosu Fitness社製）を用いた。BOSUは半球状のBBであ
り、半球を上にした場合（BOSU表）と下にした場合（BOSU裏）
とに分けて測定した。測定値は各筋の最大随意収縮時のRoot 
Mean Square(RMS)振幅値を100%として正規化し、%RMSとし
て表した。統計には、反復測定分散分析を用い、有意差が生じた
場合Scheffeの多重比較を行った。

【結果】スクワット・片脚スクワット両動作ともに、RF・ VM
を除き、各筋において床面よりもBOSU表・裏で筋活動量が

有意に増加した。なかでもTA、GC、SOの筋活動量が大きく
増加した。スクワット床面とBOSU表を比較すると、TAは
1.7%→33.2%、GCは5.3%→14.7%RMS、SOは15.8%→28.3%
へと筋活動量はそれぞれ増加し、片脚スクワットでも同様にTA
は 9.3%→ 36.7%、GCは 11.6%→ 32.2%、SOは 31.5%→ 58.2%
へと増加した。GM・MHの筋活動量はBOSU表での片脚スクワッ
ト時に有意な増加を示したが、それぞれ12.1%RMS、12.4%RMS
にとどまった。一方、RF・ VM筋活動量は床面とBOSU表・
BOSU裏との間に有意差は生じなかった。また、BOSU表と裏で
の筋活動量の比較では、BOSU表での動作時に筋活動量が高い
傾向はあるものの、スクワットでのGM・ TAを除き有意差は生
じなかった。

【考察】床面よりもBB上でのスクワット・片脚スクワット動作
において、有意な筋活動量の増加を示し、かつ、高い筋活動量
を示したのは足関節底背屈筋であるTA・GC・SOであった。こ
のことから、不安定な支持面上で静的な姿勢を保持するために
足関節底背屈筋の筋活動量が増加したと考えられ、姿勢コント
ロールにおける足関節の重要性が示唆された。一方、膝関節角度
を固定した静的なスクワット動作のため、膝関節周囲筋の筋活
動量に有意差は生じなかったと考えられる。

【まとめ】BB上での静的なCKCトレーニングでは足関節周囲筋
の筋活動量を増加させることが明らかとなった。


