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《総 説》

二関節筋と運動制御 *1

熊 本 水 頼
*2

Ⅳ:otor Control Properties induced by Bi… articular ⅣIuscles*1

PIinayori KuⅣぃ出10TO*2

Abstract:Recentし the unique ltlnctional characterisics of brarticular muscles have been re―

vealed by lneans of EPIG kinesiological analysis and control engineering anawsis.Ab″ oloint

lilnb link mechanism provided with one antagonistic pair of bi― articular rnuscles passing Over tv7o

adiaCentiOints as well as価 7o antagonistic pairs of mono― atticular muscles at botll end iointS COuld

con廿ol output forces exened at the end point of the link mechanism in an arbittal direction with

OnV a Single input command signalinlorming tl■ e desired direction Tlle output lorce disttibu■ on
of the liinb link inechanism、 v■th tllree pairs of s破 muscles showed a hexagonal shape,v/hereas

the link mechanism witlnout tlle paired bi― alticular muscles and onv宙tll the b杯7o pairs of mono

articular laluscles sho、 /ed a tetragonal shape Conigurauonal characteristics of the hexagonal

output force distribution indicated that an individual functionally difterent ellective muscular

strcngth can be evaluated frolll the output force values of four designated points on the output

force distribution line Such a lirnb link mechanism could also dissolve contact tasks in order

to maintain postural stability Clinical applicadons utilizing the unique control properties of bi

aiicular inuscles lllay shed light on future rehabilitation medicine therapies (Jpn J Rehabil

ⅣIed 2012,49:631-639)

κり″ο7・Js:二 関節筋 (bi―articular muscle),拮 抗筋 (antagonisic muscle),出 力制御 (output
force control),剛 性制御 (stifllless control),軌 道制御 (traectory control)

は じ め に

私どもの肘や膝にモーターは付いてはいない .

二の腕を触れば力こぶ,こ れは二関節筋である。

極めて当たり前のことを敢えてここで採 り上げね

ばならぬのは,い ま現在, リハビリテーションや

整形外科の教科書や参考書で二関節筋を計算に取

り込んで動作を解析 している例がほとんどないの

が現状だからである。関係学会誌の術後評価の動

作解析に関する論文を見ても然 り.動作解析はほ

とんどがモーションキャプチュアーベースで筋駆

動の概念,三関節筋の存在を計算に取 り込んだも

のは皆無といってよい。しかし二関節筋のことを

知らなくても何 ら深刻な問題は起こっていない。

医者や理学療法士が二関節筋の特性を知らなくて

どのような運動処方を与えても, もちろん患者は

詳しいことは知らなくても,患者自身本来持って

いる三関節筋を駆使してどんな運動処方もやり遂

げてしまう。この地球上の四足動物が 3億 5千万

年前から連綿として受け継いでいる二関節筋の,

類い希な運動制御機能は,使い手の動物は, もち
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ろんヒトも含めて,理屈など知らなくても関係な
く,素晴らしいパフォーマンスを披露してくれて
いる。この限りでは問題はなかったのだが,三関
節筋の特性が明らかになった 卜で改めて従来の参

考書類や論文を見直してみると二関節筋の特性を

反映させた論説はほとんどないことに気付かれる

はずである。特に,理学療法士作業療法士国家試
験出題基準が作成され,重要事項として生体力学
の基礎,「身体とてこJの解説をみると,関節 ト
ルクカ学体系が如何に深く浸透しているか思い知

らされると共に,避けて通れぬ二関節筋の理論体
系の理解の普及を急ぐ必要性を痛感する。さらに

工学技術の進歩は関節モーター駆動のパワースー

ツを患者に装着しようとしている。制御機能特性

の違う装具が人体にどのような影響をり、えるのか

詳しく検証されているのであろうか。二関節筋の

存在意義について最近の知見を紹介し,課題点を
整理しておきたい.

実効筋概念導入

我々の上肢,下肢の筋配列はいうまでもなく複
雑である。しかし一般的解古1書に依っても明らか

だが,上肢下肢共に制御機能特性に関わる拮抗二

関節筋,すなわち上肢では上腕二頭筋と L腕三頭
筋長頭,下肢では大腿直筋 とハムス トリングス

(大腿二頭筋長頭,半腱様筋,半膜様筋),こ れら
の筋の起始,付着は第 1リ ンク (上腕あるいは大
腿)と 第 2リ ンク (前腕あるいは下腿)が作る 2
次元平而内に局在している。かつ第 1関節 (肩 関

節或いは股関節)は球関節だが第 2関節 (肘関節
或いは膝関節)は運動中 1軸 と考えられるので ,
四肢が 3次元空間を自由に屈仲運動をする最中拮

抗二関節筋の筋走行は第 1リ ンクと第 2リ ンクが

作る 2次元平面内を外れることはほとんどないこ

とが確かめられた・ .し たがって拮抗三関節筋と

共にリンク機構の制御機能に参画できる拮抗一関

節筋群は第 1リ ンク,第 2リ ンクが作る 2次元平
面内にある筋,ま たは筋束に限られることにな

る.こ れを一関節筋か二関節筋か,一関節筋であ
れば第 1関節 (肩関節或いは股関節)の屈筋 (fl)

X          E

図 1 実効筋概念導入による 11肢基本モデル
Si肩 関節,E:肘関節,W:手関節,fl;el:肩 関節
l・抗一関節筋,f2;e2:肘関節l・抗一関節筋,f3;e3:
拮抗二関節筋でf3は 上腕二頭筋,e3は 上腕三頭筋長
頭,実在筋と同じ.a～ fi系先端Wにおける出力方向,
a di肩 関節 (S)と 手関節 (W)を結ぶ方向,be:前
腕に沿った方向,cI:上腕に平行な方向

か伸筋 (el)か ,第 2関節 (肘関節或いは膝関節 )
の屈筋 (f2)か仲筋 (e2)か で機能別実効筋 と定

義 し,符号化 して解析 を進めることとした (図
1).二 関節筋については上腕二頭筋およびハムス

トリングスを f3,上腕三頭筋長頭および大腿直筋

を e3と した。 L肢の肢位 によって (f3ie3)お

よび (f2ie2)は 実効筋を構成する実在筋の内容
は変わらないが,flは 上肢が矢 ,大面にあるときは

三角筋の前部筋束だが,水平面に移ると大胸筋鎖
骨部などが加わ り,elは 矢状面では三角筋後部
筋束に加えて大円筋等多 くの伸展筋群が参 lnIす る

が,水5r面では三角筋後部筋束のみが11と な り他
の筋群の影響は少なくなる

1'.

四肢先端制御機能特性について

1.剛性制御 (姿勢制御 )

上肢,下肢共に拮抗二関節筋は強大であり,決
して無視できる存在ではない.したがって関節駆
動力学体系に基づ く従来の生体力学で考えられて

いた個々の関節の独立 した関節剛性に代わって ,

拮抗二関節筋の存在は,四肢 2関節リンク機構の

系全体の岡1性 ,あるいは系先端岡1性 を考えるべき
ことを示唆するものである。

J:学的解析の結果は拮抗二関節筋を含む 3対の
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A         B    a=115°

図 2 拮抗二関節筋の有無が系先端剛性に及ぼす影響
岡1'L楕 円は重なり合うので岡1性の逆数であるコンプライア

ンスで表してある.図では剛性の楕円に直交する楕円とな
るので,楕 円の径の短いほど剛性が高いことを表してい

る。

A:拮抗二関節筋が装備されていると外部擾舌し(F:θ f=
115° )に対して同l性の楕円に変化はない.姿勢が安定して

保持されていることを示す.B:拮抗二関節筋がなくて,

拮抗一関節筋のみの場合,外部擾舌しは剛性の楕円の形状を

変える 姿勢不安定となる

拮抗筋の存在が系先端剛性の楕円を自由に市1御で

きることを示すもので,機構的に外部擾乱に対し

て,四肢先端からの感覚情報のフイー ドバックな

しでも安定した姿勢市1御を口J^能 としていることを

示している (図 2)"。 これは脊髄反射による姿勢

制御以前に,拮抗二関節筋を備えた機構そのもの

がバランス機能に貢献していることを示す。これ

は神経による情報伝達・演算処理時間の致命的遅

延を補うものと考えられる.

これを脊髄反射, さらに上位中枢による制御が

如何に関わってくるのか見極めること,こ れが今

後臨床応用を考える Lで重要となろう。

2.軌道制御 (力 と変位の関係 )

工学的には Contact taskと 呼ばれるもので,本

来拮抗二関節筋を持っているヒトや動物は Con_

tact taskは解消されていて全 く問題にならない。

二関節筋と運動制御

しかしここで敢えて言及するのは,関節毎にモー

ターが配置されているだけのパワースーツのよう

な介助機器が市場に出回っているからである.2

関節同時駆動の概念のないロボットエ学の領域で

は最も深刻な問題の 1つ である。

理論的ならびに実験的解析の結果, リンク機構

系先端に外力が加えられたとき,拮抗二関節筋が

装備された機構では負荷の方向と変位の方向は一

致して問題ないが,拮抗二関節筋のない機構では

一致せず,ずれてしまうことが示された。系先端

の位置の情報を常に追ってフイードバツク市1御が

欠かせないことになる'.図 7Cに示すように,

関節にモーターを装備しただけのパワースーツの

ようなものを装着したとき,着床の床反力の方向

に変位は一致せず,滑る力が働くことになる。ま

た出力分布も違えば患者が違和感を訴えるのは当

然であろう。しかし六角形の出力分布の特異性に

基づくヒトの卓越した適応能力が少々の欠陥理論

にも対応してしまうことは後述する。

四肢先端出力特性について

1.筋電図動作学的解析

図 1に 示す機能別各実効筋が四肢リンク機構先

端に発揮する出力にそれぞれどのように貢献して

いるのか,筋電図動作学的解析を試みた。上肢と

下肢の実効筋配置は鏡像的に対象であるが,拮抗

一関節筋からの筋放電の導出に容易な上肢を対象

に実験を進めた.先ず上肢を水iF位 ならびに矢状

面に保ち,手根関節部に力検知器を装着し,等尺

的最大勢力で全方位,360° の方向に力を発揮させ

た.こ の間,機能別実効筋を代表する筋,す なわ

ち肩関節と肘関節にまたがる 1対の拮抗二関節筋

(上腕二頭筋 :Bloと 上腕三頭筋長頭 :Tloの ペア)

ならびに両端の関節の拮抗一関節筋群 (肩関節で

は三角筋前部 :Daと 同後部 :Dsの ペアおよび大

胸筋鎖骨部 :Pcと 大円筋 :Tlllの ペア,肘関節で

は上腕三頭筋外側頭 :Tlaと 上腕筋 :Brの ペア)

から表面電極誘導法によって筋電図を記録した。

8名 の被験者について,それぞれ上肢を伸展させ

た姿勢,屈 曲させた姿勢とその中間の 3種の姿勢
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図 3 百分率表示積分筋電図
縦lll:百分率表示筋活動レベル,Dai三角筋前
部,Ds:三角筋後部,Pc i大 胸筋鎖骨部,Tm:
大円筋,Br:上 腕筋,fla:卜腕三頭筋外側頭,

B10:上腕二頭筋長頭,■o:上腕三頭筋長頭 横
軸 :a～ f:図 1に示す系先端出力方向を表す

について試技を行わせた。

全ての筋電図を比較検討した結果,ほ とんど同

様な放電様相を呈していた。そこで筋放電の積分

値を求め百分率表示をして全ての記録を重複描記

したものが図 3である。この図から,各措抗筋ペ

アはそれぞれ特定の出力方向領域で放電活動を交

代し,拮抗二関節筋,肘関節拮抗一関節筋,肩関

節拮抗一関節筋と放電活動を交代する領域が順次

変わり,2巡 して全方位をカバーしていることが

判る.1対の拮抗二関節筋と2対の拮抗一関節筋

群が見事に協調した活動様相を呈していた'.

2.機械的リンクモデルによる理論的解析

機能別実効筋概念を導入して構築した拮抗二関

節筋装備基本筋骨格 リンクモデル (図 1)の系先

端 Wに おいて最大出力を発揮させるための各筋
の出カレベルを理論的に計算してグラフにプロッ

トしたものが図 4である。明らかに図 3の筋電図

パターンに似ており,それぞれの拮抗筋は特定の

′    ́  /   α  fttce dre8Jon ご

図 4 基本モデルの系先端に最大出力を発揮 さ
せるための各筋出カ レベルの理論的計算

結果

縦軸 :実効筋活動レベル.横軸 :系先端出力方向,

図 1に同じ

角度領域で活動レベルを交代しながら出力方向制

御に貢献し,3対で全方位をカバーしていると考

えられる・ .

3.ロボツトエ学的解析

さらにロボット■1学的に確認実験を行うため

に,空気圧制御ゴム人工筋を使い,拮抗「
1関節筋

を含む 3対の拮抗筋を装備したロボットアームを

製作し,各筋を図 4に示す出カレベルパターンで

駆動した時のロボット系先端に発揮される力をプ

ロットした出力分布が図 5である。すなわち 3対

の拮抗筋の存在が 360° の方向へわたって出力方

向を制御し,かつ出力分布が六角形を示すことを

実証している.

系先端出力分布が何故六角形となるのか,理論

的にも詳述してあるが
°,視覚的に示したのが図

6である.

ここで注意すべきは,従来の関節 トルクに基づ

いた力学教科書は,例 えば図 6左の筋 f2が収縮

するときには,関節 Eの周りにトルクを発生させ

るので,系先端Wで は前腕軸に直角に力を発揮
すると述べてある.関節 Sを完全に固定した機械

vo1 49 N0 9  2012
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図 5 アームロボット系先端出力分布
肘関節角度を上 (60° ),中 (90° ), ド (120° )と 次第に

仲展したとき系先端出力分布の形状が横長に変化する様

子を示す.

的リンク機構ではいざ知らず,人体では肩関節 S

を完全匿1定することはできない。肩関節 S,肘関

節 Eが共にフリーなリンク機構では肘関節周 りの

1関 節筋 f2お よび e2は 手根関節 Wと 肩関節 S

を結ぶ方向に出力する。肩関節周 りの 1関節筋 fl

および elは前腕に沿った方向に,拮抗二関節筋

二関節筋と運動制御

f3お よび e3は上腕に平行な方向に出力する (図

6左 )。 したがって任意の出力方向に対 して,影

響する各筋の出力和を幾何学的に求めると図 6右

に示すように六角形の出力分布図が得られる.

拮抗二関節筋の存在を無視し関節 トルクで計算

した場合には系先端出力分布は四角形となり生体

本来の出力特性を現すことはできない.理論的実

験的に実証確認した結果が論文。である.図 7に

示す歩行着床時の動作解析に当たっても,床反力

は脚本来の六角形の出力分布特性 (A)|こ よって

補償されているはずで,関節 トルク (B)で は生

体本来の特性は解析できない。

出力特性を再現する神経回路網

図 2に示す筋活動様相は,脊髄におけるα運動
ニューロンの活動様相そのものである.そ こで図

2において各拮抗筋ペアの活動レベルが特定の出

力方向領域で一方が漸増的に変化するとき他の拮

抗筋は漸減的に変化することに着目し,かつ活動

レベルの交代は少なくとも4個の筋束を仮定すれ

ば理解しやすいことから図 8に示す脊髄レベル神

経回路網を提案した。図の上部に示すスイッチ

ボードは,こ のような装置が脊髄にあるというの

ではなく,出力方向を示す上位中枢からの指令を

具象化したものである.こ の回路は出力方向 aと

bの 間で活動レベルを交代しているので,拮抗二

図 6 各実効筋の系先端出力方向 (左 )と 六角形出力分布 (右 )
(左 )各実効筋 (fブ ;eプ :グ =1,2,3)が 肩関節 (S),肘 関節 (E)が 自由な条件下で系先端 (W)
に発揮できる出力値 (Ff′ ;Feノ :プ =1,2,3)を 示す。それぞれ a～ fの方向に沿っていることを
示す。 (右 )3対 6筋の実効筋の系先端における出力分布図は各実効筋の系先端出力の幾何学的合成
で得られ,斑3CDEFの 六角形となる。この六角形の各辺の長さが各拮抗筋の出力和になることを示
している.
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図 7 下肢着床時の問題点について
A:ヒ トの大腿部拮抗筋群による足関節部における出力特

性は六角形の出力分布を示す.B:関節にしかモーターを

着けてない装具の出力特性は四角形の出力分布を示す.

Ci関節にしかモーターを着けていない装具では Contact

taskは解消されていないので横に滑りやすい。

関節筋に対する回路を示 している。このスイッチ

ボー ドの部分 を 60度ずつ位相 をず らせて 3個 を

1つ に纏めると,出力方向を指示する単一の入力

信号で 3対 6筋の拮抗筋群の活動 レベルの制御が

可能 となる
〕.我 々は拮抗二関節筋 と両端の関節

の 2対の拮抗 一関節筋 を装備 し,かつ ,こ れを単

一の入力信号で任意の方向へ出力で きる神経回路

網を備えたリンク機構 を協調制御モデル (Coordi―

nation Control Model)と 呼ぶこととしている。

神経情報は電気情報に他ならない。 したがって

神経回路網は電気回路で簡単に再現可能で,我々

の協力企業の 1つ は BiCCOM(Brardcular acttla

tor provided 9oordination Ωontr01 Model)OKI―

斑WIを 製作し,単一入力信号による任意の方向

への出力や系先端出力分布が六角形を示すこと,

系先端剛性が楕円を示すことなどを実証してい

る・ 。ここで強調しておきたいのは人体四肢リン

ク機構では第 1関節 (肩関節或いは股関節)と 第

2関節 (肘関節あるいは膝関節)は独立に制御さ

れているのではないという事実である.

関節 トルクに代わる筋力評価法

1.実効筋力計測評価法 (FEMS Program)

人体四肢の出力特性として拮抗二関節筋を含む

実効筋の出力を計測,評価することが求められ

る。それを計測評価できるシステムは図 6右に示

図 8 拮抗筋の活動レベル交代を再現する脊髄レベ
ル神経回路網

上部スイツチボード:出力方向を指す上位中枢からの指

令を具象化 したもの 出力方向a～ fは 図 1に 同じ
Eグ :促進性介在ニューロン,I′ :抑制性介在ニューロン,

αMN:α 運動ニューロン,■n:Llll i l対の拮抗筋を示し,

それぞれαl～ 4,4個の筋束から構成されると仮定.

されている出力分布の形状特性に可能性を見出す

ことができる。すなわちこの六角形の出力分布の

幾何学的合力計算の過程から次のことが明らかと

なった.先ず,辺 郎 と辺 DEは上腕に平行で,

その長さは拮抗二関節筋の出力和 (Ff3+Fe3)

に等しい。次に辺 BCと 辺 EFは肩関節 (S)と 系

先端 (W)を結ぶ方向に平行で,その長さは肘関

節拮抗一関節筋の出力和 (Ff2+Fe2)|こ 等しく,

さらに辺 CDと 辺 FAは前腕に平行で,その長さ

は肩関節拮抗一関節筋の出力和 (Ffl+Fel)|こ

等しい。したがつてこれらの性質を利用して,被

験者の負担を軽減するためできるだけ少ない計淑1

点で評価する方法として提案されたものが図 9に

示す 4点計測法である.詳細は参考文献
0を 参

照していただくとして,現在,協力企業の協力を

得て試作器の改良が進められ,データ収集が進め
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図9 実効筋力評価4点計測法

られているところである.

2.融通無碍の出力特性

図 10は ある六角形の出力分布を構成する (2+

eグ :卜 1,2,3)の 組み合わせは無限に存在する

ことを示している。3対 6個 の実効筋の 1つ を決

めてやらなければ解は求まらないが,反面,あ る

1つの筋が疲弊しても他の筋の出力の調整で全体

の出力特性には影響は出ないこと,すなわち融通

無碍の高い適応能力を示している.出力特性の違

う装着型パワースーツのような装具を押しつけら

れても違和感はしばらくのことで,順応できる根

拠をも示す。しかし一時的に順応した後,人体に

どのような影響が出るか,未だ聞いていない。

二関節筋獲得の道化史的背景

現世の陸上 2足・4足動物は,哺乳類を始め鳥

類,爬虫類から両生類に至るまで,殆 ど全て拮抗

二関節筋を備えている.したがって二関節筋は進

化史上原始魚類が四肢を得て水中から陸上に上が

ることに成功し,原始両生類へと進化した時点で

獲得したと考えるのが自然であろう.そ こで制御

の基本 と予想される拮抗筋制御の淵源を探るた

め,約 5億 7千万年前カンブリア紀の初めに現れ

て,今なお世界中の温帯,亜熱帯の砂質海底に生

息している頭索動物のナメクジウオが線維性脊索

の両側に配置された筋で S字状波動運動で遊泳し

ていることに着目した。その筋は現世高等動物の

二関節筋と運動制御

図 1()融通無碍の出力特性

横紋筋とほとんど変わらない構造を示し,神経索

には神経回路網を構成するに足る介在ニューロン

を持っている。そこでベル ト駆動による 7対の拮

抗筋配置を持つナメクジウオエ学モデルを作 り,

図 8と 等価な拮抗筋制御回路を時系列モー ドで制

御することで S字状波動運動を生成し水中遊泳に

成功した。さらにデボン紀に現れ,その一族が生

き続けている肉鰭類のシーラカンスの胸鰭の解音1

所見は,内層の回内・回外筋が拮抗二関節筋配置

にありかつその筋束の一部が分離して両端の関節

に 2対の拮抗一関節筋配置をなしていることが確

かめられた。これは前述した協 FFHl制御モデルの筋

配置の基本原型を示していた。これは肉鰭類の仲

間の_L陸成功を運動制御の面から裏付けると考え

ている。さらに 3個の拮抗筋制御回路を位相差組

合せモー ドに組むとき,単一の入力信号で四肢リ

ンク機構は任意の方向へ運動可能で, L陸初期の

原始両生類の貧弱な中枢機能でも制御が可能で

あったと考えられる。措抗筋制御システムを時系

列モー ド (時間軸)か ら位相差組合せモー ド (空

間軸)に変換するのは機械的,数学的には簡単に

できることが実証された
つ。しかし生物は恐 らく

7千万から 1億の年月,文字通 り命がけで獲得 し

たものであろう.一端獲得した後はその卓越した

制御機能特性の故に決して手放すことなく今日陸

上動物全てがその恩恵に浴しているのである.
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二関節筋力学体系の臨床応用例について

1.加齢変化

下肢の出力の加齢変化を機能別実効筋の出力配

分として計測された結果から,膝伸展筋群のうち
二関節筋は衰えていなくて,一関節筋群のみが出
力低下していることが示された。.その運動処方
としては,1)ス ロースクヮットを選択した場合 ,

重心が大腿部中間を通るようにやや前傾姿勢を取

らせる。理由は膝仲展ならびに股関節伸展一関節

筋群に負荷をかけるためである.2)自 転車エル
ゴが効果的と考えられる。

2.歩行解析 (動作解析 )
動作解析 も従来のモーションキャプチュァー

ベースの解析に代わって機能別実効筋の出力配分

からの解析が可能となった.歩行の例では,正常
成人被験者の着踵時脚出力は当該被験者の脚最大

出力のほぼ 23～ 30%で あると計測された'.歩
行は基本中の基本動作であり,心肺機能の維持 ,

増強に適切な運動ではあろう。しかしながら脚筋

出力の維持を試みる観点からは歩行の負荷は小さ

すぎる,特に高齢者にとって脚筋出力を維持する
ことは重要であり,運動処方には前述したスロー
スクワットや自転車エルゴなどの処方調整が必要

となろう。

3.運動処方

運動処方を考えるのに二関節筋は避けられない

命題でありながら,提示できる処方は残念ながら
未だ多くはない。運動処方は拮抗二関節筋の存在

を避けて通れる命題ではない。我々の研究会では

HP上に情報を公開しながら広く有志者の参画を
求め,情報の蓄積を図りたいと考えている。

1.知 らぬが仏

二関節筋が関わる特異な出力特性,制御機能特
性が解明されてきたのがごく最近ではあるが ,

“はじめに"で述べたように施術者も患者も二関
節筋のことを知らなくても, どのような運動処方

熊 本 水 頼

にも患者自身は本来持っている二関節筋の卓越し

た機能を駆使して運動してしまう。施術者と患者

の間だけで推移 していれば何ら問題は起こらな

い。ところがこのような経過が論文化されると,

論文著者,査読者その学術書の編集委員の全て
が,二関節筋のことを知らない現実を暴露してい
ることになる.悲喜濠1と しかいいょぅのない事態
となる.Natllre誌 でさえ被験者は肩関節 トルク

肘関節 トルクを独立に発揮できるような錯覚を

持って論文化してしまっているのが現実である
'.

2.身体とてこ
“はじめに"で触れた国家試験出題基準の問題
点は従来の力学の解説に由来する.例えば肘関節
屈曲の一関節筋が収縮すると,肘関節周りに回転
トルクを発生させて前腕の軸に直交する方向に力

を発生させると記されている。肩関節が固定さ

れ,上腕が動かないような条件下では確かにこの
ようになる。しかし普通身体運動は肩関節,上腕
は自由に動ける状態で仕事をする。この場合,肘
関節の一関節筋だけが出力できる方向は図 6左に

示すように手首と肩関節を結ぶ方向となるはずで

ある。さらに肘関節一関節筋で手に持ったカップ

を回元に運べると,て この原理として解説してい
る.手にカップを持って回元に運ぶ動作をしなが
ら,三角筋の前後筋束を触診してみれば直ぐ判る
ことだが,実効筋群が全て協調して活動して初め
て動作が成立する.筋電図などを駆使するまでも
なく触診で充分に確かめ得ることなのである。こ

のような間違いが国家試験出題基準に資羽として

掲載されていると見過ごす訳にはいかない。

3.大腿直筋の機能説明
ほとんどの解剖書は大腿直筋の機能について,

膝関節を仲展させ,股関節は屈曲させると記載し
ている。大腿直筋単独の機能としては間違いでは

ない.しかし膝関節,股関節共に伸展しながら歩
行の着地動作をするとき,あるいはジャンプをす
るとき大腿直筋はどのような役割を果たしている

のか。解剖書の記載では説明できない。以前,筆
者は理学療法士から「患者の膝関節 トルク,股関
節 トルクは充分にあると思われるのに立位姿勢を

取らせることができない.二関節筋がlll魔をして
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いるのではないか」という質問を受けたことがあ

る.立位姿勢や歩行の着床時,床反力の方向はお
よそ図 6右の a方向とb方向に挟まれた角度領域

に落ち着く.拮抗二関節筋が出力方向制御を行っ

ている領域なのである.大腿直筋に関する現代の

解菩1書の記載はおよそ 2000年前,既 にC Galen

(131～ 201月の によって述べられた働きと同じ

なのである。しかも彼は同時に筋の機能は身体全

体の中でどのような貢献をしているか考えなけれ

ばならぬと警告している。協調活動を予見してい

る先人の慧眼には唯々畏敬の念を抱くばかりであ

る.

協調活動は四肢実効筋群の間だけに止まらない

はずである.四肢と体幹,ま た体幹内の筋群の間

にも協調した活動パターンを考える必要があろ

う.個々の筋が独立して支配制御されていると

は,その制御量からしても考えにくい。

4.マ ン・マシーン・インターフェイス

我々が最も危惧するのはこの領域である.ヒ ト

の出力特性・制御機能特性と異なるパワー装具な

どを装着されたときに人体にどのような障害が起

こるのか。詳しく調査,検証されたとは寡間にし

て聞いていない。安心できる機能を備えた装具の

研究開発を慎重に進める必要がある.

5.科学基礎
二関節筋は諸々の科学領域,すなわち生理学 ,

解音1学,バ イオメカニクス,生体工学,等々およ

そ身体運動に関わる全ての学問領域の基礎の計算

座標に関わるので科学基礎 (Ftlndamental Princi―

ple of Sciences)と 定義づけることとした.いわ

|ゴ厳 10maic principleな のである。従来,全て関

節トルクカ学体系で論じられてきた領域で,影響

するところ広範にわたり,paradigm shi■ を余儀

なくされるだけに深刻である。

何故このような事態を招いたのか.こ れは筆者

自身にも重い責任があり,深い反省と共に記して

おく。身体運動を力学的に解析する試みは前大戦

後,欧米にて先ず Knesiolo野 として始まり,動

二関節筋と運動制御

的解析の重要性から程なくBlomechanicsと 概念

的に展開しながらわが国に導入されてきた.1950

年代後半と想起されるが,機械的リンク機構の力

学体系,す なわち関節 トルクカ学体系そのもので

あった.ト ルク計算に慣れていた我々は疑いもな

く受け入れた経緯がある。二関節筋の特異性に気

付いたのは近年のことで,罪減ぼしも兼ねて,啓

発活動を展開したいと思っている.

気鋭の有志の研究参画を切に願っている.研究

活動は一般社団法人電気学会 生体機構に学ぶ運
動制御協同研究委員会,啓発活動は NPO生体機
構制御研究会9が担当することにしている.
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