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研究成果の概要（和文）：腰痛は有症率および再発率が非常に高く、休職などによる労働生産性の低下や医療費
の増大に大きく寄与している。しかし、腰痛を引き起こす異常な運動様式については未だ十分に解明されていな
い。本研究では、慢性腰痛患者における体幹筋シナジーの異常に注目し、その慢性化要因を調査した。健康な被
験者と比較した結果、腰痛患者では特に体幹伸展動作中に筋シナジーの数および構成が著しく異なっており、体
幹の安定性に関与する筋群の過剰な活動が認められた。本研究の結果から、リハビリテーションにおいてこの異
常な筋シナジーを正常化することが、慢性腰痛の改善につながる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Low back pain has very high prevalence and recurrence rates, significantly 
contributing to decreased workforce productivity due to sick leave and increasing healthcare costs. 
However, the abnormal movement patterns that potentially lead to low back pain remain insufficiently
 understood. This study focused on abnormalities in trunk muscle synergies among patients with 
chronic low back pain (CLBP) to investigate factors contributing to chronicity. Compared with 
healthy subjects, individuals with CLBP exhibited significant differences in the number and 
composition of muscle synergies, particularly during trunk extension movements. Specifically, CLBP 
patients showed excessive activation of muscle groups associated with trunk stability. These 
findings suggest that rehabilitation aimed at normalizing these abnormal muscle synergies may lead 
to improvements in chronic low back pain.

研究分野：リハビリテーション

キーワード： 慢性腰痛　体幹筋シナジー　運動制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、慢性腰痛の病態理解において筋シナジーという神経筋制御の視点から新たな知見を提供した。特に、
運動の方向特異的な筋シナジー変化を定量的に示したことは、腰痛患者における異常運動様式の理解を深めると
ともに、腰痛の慢性化メカニズムの解明に重要な示唆を与える。さらに本研究で明らかになった筋活動パターン
の異常は、リハビリテーションプログラムの個別化や運動療法の効果向上に寄与し、臨床現場での治療戦略の最
適化に直結する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
腰痛は世界的に最も障害をもたらす原因であり、患者の生活の質（QOL）を著しく低下させるだ
けでなく、医療費の増大や労働生産性の損失など莫大な社会経済的負担を引き起こしている。特
に慢性腰痛は有病率が高く、痛みが長期化するメカニズムについて未解明の部分が多い。例えば、
痛みが持続することで身体の動きや筋肉の使われ方にどのような変化が生じるのか、その詳細
な機序は十分に明らかになっていない。 
慢性腰痛患者では体幹筋の活動パターンに変調が起きている可能性が指摘され、筋電図（EMG）
を用いた神経生理学的評価によりその異常を捉えようとする研究が進められてきた。しかし、既
存の研究では慢性腰痛患者の体幹筋活動に関する結果は一貫性がなく、個人差が大きく矛盾す
る報告も多い。この要因として、従来の表面筋電図では体幹のごく一部の筋しか測定できず、体
幹全体の協調的な筋活動を十分に把握できていないことが挙げられる。体幹には多数の筋群が
存在し、それらが解剖学的・神経学的に連結して協調的に
機能するため、複数筋の活動パターンを統合的に評価する
ことが重要である。 
近年、筋シナジー（筋協調パターン）解析が注目されて
いる。筋シナジーとは、中枢神経系が多数の筋肉を少数の
グループ（モジュール）にまとめて制御し、複雑な運動を
効率化するという理論モデルである。筋電図データに非負
値行列因子分解などのアルゴリズムを適用することで、協
調的な筋活動のパターンを定量的に評価できる(図 1)。こ
の手法を用いて慢性腰痛患者の運動制御特性を解明する
ことを試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、筋シナジーの異常と慢性腰痛との関連を明らかにし、その知見を将来的に運動機能の
評価指標として活用できる可能性を検討することを目的としている。具体的には、健常者と慢性
腰痛患者を対象に体幹筋シナジー構造を比較することで、慢性腰痛に伴う体幹の神経筋協調パ
ターンの変化を解明しようと試みた。特に、本研究では左右対称・非対称を含む 11 種の体幹運
動課題中に抽出される筋シナジーを両群で比較し、筋シナジーの構成（筋の組み合わせ）および
時間的パターンにおける差異を検証した。さらに、各筋シナジーの変動性（再現性や個人差の程
度）に着目し、グループ間での筋シナジーパターンのばらつきの違いを解析することで、慢性腰
痛患者に特徴的な運動制御戦略（パターンが画一化しているのか、多様化しているのか）を評価
した。 
これらのアプローチにより、慢性腰痛患者における体幹筋協調の異常を定量的に把握し、それ
を客観的な運動機能指標（バイオマーカー）として活用できる可能性を検討する。筋シナジー解
析による神経生理学的指標は、病態の解明のみならず治療介入の効果判定にも役立つ効率的な
ツールとなり得るため、本研究成果は将来的なリハビリテーション評価法の開発にも資すると
期待される。 

 
３．研究の方法 

研究計画を図 2 に示す。腰痛に対する筋シナジー解析はこれまでほとんど行われていなかった
ため、本研究 1 ではまずその前段階として、評価するための動作選定および健常者における筋
シナジーのばらつきを検証した。具体的には、臨床現場で比較的よく用いられる 11 種類の課題
動作を選定し、体幹の主要な筋 12部位（腹直筋、外腹斜筋、脊柱起立筋など）の筋電図を記録
した。記録された筋電図データに対して非負値行列因子分解を適用し、筋シナジーを抽出した。
抽出された筋シナジーの数および構成、各筋活動の寄与度について解析を行い、健康な被験者間
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図2: 研究計画
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における筋シナジーパターンの変動性を評価した。これにより、慢性腰痛患者における筋シナジ
ーの異常を客観的に比較・評価するための基準を設定した。 
その後、本研究 2 では慢性腰痛患者と年齢・性別をマッチさせた健常対照を対象に実験を実

施した。慢性腰痛群には 3 か月以上持続する非特異的腰痛がある者を含め、直近数か月間に痛
みの増悪と寛解を繰り返しているケースも対象とした。対照群は医療を要するような腰痛の既
往がない健常者から募集した。両群とも重大な脊椎疾患や神経疾患、下肢への放散痛を伴う腰痛
を有する者、最近の手術歴がある者は除外し、特に慢性腰痛群では直前に急性増悪があったり鎮
痛薬や筋弛緩薬を常用している者も除いた。被験者には前述の 11 種類の体幹運動・姿勢課題を
実施してもらい、課題実施中に筋電図データを収集し、非負値行列因子分解解析を用いて筋シナ
ジーを抽出・評価した。さらに研究 3では、慢性腰痛の中でも特にスポーツ領域でも問題となっ
ている伸展型腰痛の筋シナジー異常についても検証した。 
 
４．研究成果 
健常者からは右脊柱起立筋群パターン、左脊柱起立筋群パターン、両側腰部脊柱起立筋群パター
ン、両側広背筋および上部脊柱起立筋群パターン、両側腹部筋パターンという 5つの明確な筋シ
ナジーが抽出された。さらに、これらの筋シナジーパターンは研究代表者が過去の研究（Saito 
et al., 2021, Sensors）で 24 種類の多様なヒトの日常動作（歩行、ジャンプ、方向転換、姿勢
保持など）から抽出した筋シナジーと非常に類似していることが確認された。この結果から、本
研究で選定した 11 種類の課題動作はヒトが日常的に行う多様な運動や姿勢を効果的に反映して
いることが示された。また、健常被験者間の筋シナジーの類似性は高かったが、一定の個人差や
ばらつきが見られ、これが後の慢性腰痛患者との比較解析における基準として用いられた。以上
のようにして、本研究では腰痛患者に対する筋シナジー解析の妥当性を高め、解析結果の解釈を
より正確かつ客観的に行うための基盤を構築した。 
研究 2 では健常対照群・慢性腰痛群それぞれのデータから抽出された筋シナジーを比較した
ところ、おおよそ 5〜6個の基本的な筋シナジーが両群で確認された。筋シナジーの抽出数自体
に群間の大きな差はなく（健常群 5.2±0.8個、慢性腰痛群 5.0±0.8個、平均±SD）、各シナジ
ーの筋の組み合わせパターンおよび時間プロファイルも両群間で高い類似性を示した。これは、
慢性腰痛の有無にかかわらず人間の体幹に共通の基本協調戦略が存在する可能性を示唆するも
のである。実際、健常者と慢性腰痛患者は同様の筋モジュール（例えば脊柱起立筋群と腹筋群の
協調など）を共有しており、痛みがあっても体幹の協調構造自体は大枠では保たれていることが
示された。興味深いことに、筋シナジーの使われ方のばらつきには健常者と患者で顕著な違いが
見られた。例えば、腰部脊柱起立筋が主に関与するある筋シナジーでは、CLBP 患者間でそのパ
ターンが非常に類似しており（個人間の変動性が小さく）、皆がほぼ同じ協調パターンを用いて
いることが分かった。健常者では個人ごとに多少のパターンの差異があるのに対し、慢性腰痛患
者ではこのシナジーが画一化していることになり、腰部の筋機能低下により協調戦略が固定化
してしまっている可能性がある。実際、この筋シナジーは腰部の主要な背筋である脊柱起立筋群
の協調モジュールであり、痛みによりこれら筋の働きが制限されることで他の代替パターンが
取りにくくなっている可能性がある(図 3)。 

研究 3では、脊柱の伸展方向で痛みが生じやすいタイプの腰痛（いわゆる伸展関連腰痛, ERLBP）
の患者では、ある特定の課題で通常より多くの筋シナジーを必要とすることが明らかになった。
例えば、四つ這いで対角の手足を挙上するクロスエクステンション（体幹の安定性と僅かな回
旋・伸展を伴う課題）や、立位で上体を反らす後屈課題では、伸展関連腰痛患者では健常者より
有意に筋シナジーの数（協調モジュール数）が増加していた。健常者では各課題につき概ね 2 種
類の協調パターンで対応できていたのに対し、伸展関連腰痛患者ではそれに加えて余分な協調
パターン（健常者には見られない追加の筋シナジー）が出現していた。これは言い換えれば、患
者は同じ動作を行うのにより多くの筋肉を同時に動員する過剰な協調が起きていることを示す。
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図3:腰痛のメカニズム



こうした過剰な筋の共同収縮（ココントラクション）は脊柱を過度に安定化させ（いわば体幹を
固めすぎてしまう状態）、腰椎が常に反り気味（過伸展位）になる頻度を高める結果となり、そ
のことが腰痛の発症・遷延に寄与している可能性がある。実際、本研究の伸展関連腰痛患者では
伸展方向の課題でのみ筋シナジー構造の変化が顕著であり、痛みと運動制御の乱れが特定の方
向に依存して現れることが示唆された(図 4)。この知見は、慢性腰痛の中でも痛みの誘発要因に
応じて筋協調の適応の仕方が異なることを意味し、腰痛の病態を理解する上で痛みのタイプ別
に評価する重要性を示している。 

この他に、実験や解析が順調に進んだため最終年度では腰痛患者の異常な筋シナジー（シナジ
ーの増加）に基づき、その正常化を目指した介入法の開発を行った。まず、慢性腰痛患者では特
定の筋活動が過剰に協調していることが明らかになった。このため、リハビリテーションにおい
ては、この過剰な筋協調を是正し、必要最小限の筋シナジーで効率的に体幹を安定化・運動させ
る訓練が有効であると考えられる。つまり、「固まりすぎた筋協調パターンをほぐす」というア
プローチが重要となる。具体的には、さまざまな姿勢や動作を組み合わせた神経筋再教育トレー
ニングを通じて、過度に緊張した体幹筋をリラックスさせ、骨盤と胸郭の動きを分離して協調さ
せる練習が推奨される。そこで近年保存療法として注目されるヨガベースのエクササイズが、通
常の体幹トレーニングに比べ、運動制御改善においてどのような利点を持つかを検討した。その
結果、ヨガでは股関節の安定化筋群と上部背筋群をより活性化することが明らかとなった。また
スポーツリハで用いられる前方ジャンプの筋シナジー解析を行ったところ、遠くへ跳ぶ動作で
は腹筋群に加え、股関節外転・内転筋群が活性化される一方、背筋群の活動増加は見られなかっ
た。したがって、背筋群の過活動が腰痛の一因と推測される患者に対しては、ヨガや下半身にフ
ォーカスしたトレーニングにより、上部の背筋、腹筋群や下肢筋群が活性化され、下部背筋群の
活動が相対的に低下し、腰痛が軽減する可能性が示唆された。 
本研究で示された筋協調構造の解析は、今後新たな評価法や介入法の開発を促進する科学的
な基盤となるものであり、慢性腰痛の発生メカニズムに迫るとともに、より効果的なリハビリテ
ーションや予防戦略の構築に貢献するものである。本研究の成果は、これまで国内外で十分に行
われてこなかった慢性腰痛患者における体幹筋シナジー解析という視点から得られたものであ
り、特に体幹の協調性に着目した点で極めて独創的かつ先駆的である。従来の腰痛研究では個々
の筋活動や筋力に焦点が当てられることが多かったが、本研究では筋活動をグループ化した協
調パターン（筋シナジー）という新たな観点から評価を行い、慢性腰痛に伴う運動制御異常を定
量的かつ包括的に明らかにした。さらに、筋シナジー解析手法を臨床応用に向けて体系化し、慢
性腰痛のタイプごとに特異的な運動制御特性を明示した点においても、学術的および臨床的に
大きなインパクトを与えるものである。このような研究成果は、慢性腰痛の病態解明および個別
化リハビリテーション戦略の構築に資する重要な研究として、国内外の関連分野で高く位置づ
けられることが期待される。 
今後の展望として、筋シナジー解析を活用したリハビリテーション介入の効果について、より
大規模かつ前向きな研究を通じて評価し、エビデンスの構築を進めていく必要がある。これによ
り臨床現場において簡便かつ客観的に患者の病態評価が可能となり、個別化された治療プログ
ラムの選択支援が期待される。さらに、今後は国際的な共同研究を推進し、多様な人種、年齢、
疾患サブタイプにおける筋シナジーの特徴を比較・解析することで、慢性腰痛の病態メカニズム
解明に向けてさらなる知見を蓄積することを目指す。これにより、本研究は慢性腰痛研究におけ
る世界的にも高い独自性とインパクトをもつ重要な基盤研究として位置付けられるであろう。 
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