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1. 研究略歴
筆者は，歩行中の筋制御メカニズムに関する研究を主
に進めてきた．人間は約 400種以上の骨格筋を有してお
り，脳が多数の筋を逐一的に制御するのは困難だと考え
られている．この問題がBernstein (1967)により冗長自
由度問題として提唱されてから，中枢神経系は冗長自由
度問題をどのように解決しているのか？ という問いに
対する研究が続けられている．解決策としては，複数の
筋をまとめて支配する神経機構である筋シナジーを介し
た制御が提案されており，筆者は歩行中の筋シナジーの
特性を検証してきた．たとえばこれまでの研究を通して，
中枢神経系は筋シナジーの時間的活動パターンを柔軟に
制御することで，歩行速度や歩幅の調整を達成している
ことや1)，高齢者は筋シナジーの活動が安定する低速度
で歩行することによって転倒リスクを低減している2)等
の示唆を得た．近年は筋電図バイオフィードバックによ
る運動改善にも取り組んでいる3)．本稿では，音による
筋活動バイオフィードバックによって，歩行の安定化を
試みた研究を紹介する．

2. 受賞論文の紹介
筋電図バイオフィードバックを用いることで，運動機

能障害を有した患者の歩行能力を改善できることが知ら
れている．ただし，健常者の歩行改善に有用であるかは
不明である．そこで，筋電図バイオフィードバックは歩
行を運動学的に安定化できるのかを健常者を対象に検証
した．すでに歩行が安定している健常者を対象とするこ
とで，歩行安定化の限界や，より安定した歩行の実現方
策について理解を深めると考えた．実験では，実験参加
者が歩行している際の，参加者自身の単一の筋活動を音
としてフィードバックした（被験筋：足関節底屈筋，足
関節背屈筋，膝関節屈曲筋）．筋活動が特定の閾値を超
えたときにビープ音が鳴るシステムを用いて，できるだ
け歩行周期ごとの音が鳴り始めるタイミングと間隔が一
定になるように実験参加者に歩いてもらった．分析では，
歩行の滑らかさの指標である身体重心加速度の二乗平均
平方根を条件間で比較した．その結果，どの筋をバイオ
フィードバックしても，鉛直方向の身体重心加速度は，バ
イオフィードバックがない歩行よりも低減されることを

明らかにした．さらに，足関節底屈筋のバイオフィード
バックは，鉛直方向だけでなく前後方向の身体重心加速
度を低減することを明らかにした．足関節底屈筋はほか
の筋に比べて体幹加速度の生成に対する貢献度が高いた
めに，前後・鉛直の両方向での身体重心加速度を低減で
きた可能性がある．

3. 今後の展望
音による筋電図バイオフィードバックによって，健常者
であっても身体重心加速度を低減できることが明らかに
なったものの，筋活動自体がどう調整された結果なのか
はいまだ不明である．そこで現在は，筋電図バイオフィー
ドバックの歩行安定化効果の生理学的メカニズムを特定
する研究を進めている．また，現状の筋電図バイオフィー
ドバックシステムは日常で用いるのは困難であるため，扱
いやすいシステムを開発する必要がある．

（2023 年 3 月 1 日受付）
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