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後転とびにおける筋シナジー解析を用いた熟練性評価の試み

Attempt to skills assessment using muscle synergy analysis 
in the back handspring

【研究論文】
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Ⅰ．緒言
　後転とびは，体操競技男女種目ゆかにおける基本技の１つであり，跳躍や後方空中回転，倒立と

いった複数の動作で構成されている．その運動形態は，日常生活における起居動作や歩行とは大き

く異なる非日常的脅威性1－p11）（難しさ）を有している．一方，その運動構造は数多に存在する体操

競技の技の中でも比較的単純でパフォーマンス性が高いことから「バク転」として広く普及しており，

ダンスやチアリーディングなどでも取り組まれている．後転とびの習得は，競技経験の有無に関わ

らず専門的なトレーニングが必要となるが，競技者の後転とびは後方宙返り系の技に繋げる助走的

役割１,２）といった合目的性を有しており，その指導法はトレーニング現場において一般化されてい

る１,３,４）．そのため，後転とびにおける姿勢の美しさや雄大さといった運動の質，すなわち熟練性は

競技経験に大きく左右されるといえ，その技能は競技者間で共通し，非競技者とは異なることが考

えられる．ここで，技能とは「或る目標結果を，最大の確度で，そして最少のエネルギーまたは時

間またはエネルギーと時間で，成し遂げられる能力」５）と定義され，シュミット６）はその重要素の

１つとして，組織化された筋肉活動の必要性を指摘している．したがって，熟練性に関する技能評

価において，筋の協調活動に関する特徴抽出は重要になるといえる．近年，スポーツを対象とした

研究において，表面筋電図（Electro myography: EMG）で得られた筋活動パターンから，筋シナジー

を抽出する報告が多数なされている7－12）．筋シナジーは運動制御構造とも称され，複数の筋活動パター

ンに非負値行列因子分解（Non-negative matrix factorization: NMF）13）を施すことで，個々の筋

活動パターンを低次元に縮約し，活動の割合に関する空間成分とその時系列成分を定量化する．筋

シナジーは，Bernstein14）が提唱する自由度問題の解決策として，中枢神経系と個々の筋の間に存

在する，複数の筋をまとめて扱う仕組みとして考えられている15）．実際に，筋シナジーが人間の機

能として備わっているかは議論の段階であるが，萩生16）は個人の運動経験に基づいて必要とされた

運動のレパートリーが，筋シナジーとして表象されるような複数筋の活動パターンとして保持され

ることを示唆している．このことから，筋シナジー解析は筋の協調性という観点で特定動作の評価
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を可能にする手法であることがいえる．

　そこで，本研究は筋シナジー仮説の検証で用いられる数理的手法を用いて，後転とびの筋シナジー

を抽出し，競技者と非競技者の運動制御構造から熟練性評価を試みることにした．

Ⅱ．実験方法
１．被験者

　男子大学生体操競技選手５名を競技者（skilled group：SG），後転とびを習得して１年未満の男

子大学生４名を非競技者（unskilled group：UG）とし，計９名の被験者を選出した（表１）．SG

の競技力は，全国高校総体（インターハイ）及び全日本学生体操競技選手権大会２部出場レベルで

あり，UGは競技経験が無い．図１にSGとUGにおける典型的な後転とびの運動経過を示す．実験

試技として後転とびを３回実施させ，被験者の内省報告を基に，最も出来が良かった試技を分析対

象とした．実験試技は直立・上肢水平挙上（肩関節90°屈曲）をスタートとし，こちらから合図を出

した後，任意のタイミングで開始するよう指示した．この研究は新潟経営大学研究倫理委員会の承

認（2021-04）を得ており，被験者には書面と口頭で実験概要を伝え，同意を得てから実験した．

２．運動局面の定義

　後転とびの運動局面は，跳躍，第１空中局面，着手局面，第２空中局面の４つに定義されている２）．

しかし，本研究ではUGにおいて第２空中局面を示す明確な動作が確認されなかったため（図１B），

先行研究と異なる独自の運動局面を定義した．本研究では運動時点をa:上肢が下垂し，床面と垂直

表１　被験者特性
Components

Height (m) 1.70 ± 0.03 1.72 ± 0.03

Weight (kg) 65.90 ± 4.22 68.43 ± 7.37

Training career (year) 12.20 ± 3.03

SG (n=5) UG (n=4)

Mean ± SD. SG: skilled group, UG: unskilled group.
-

図１　後転とびの運動局面定義及び運動経過（A：熟練者，B：非熟練者）

A

B

SG (Pati. B)

UG (Pati. J)

Ⅰ．跳躍局面 Ⅱ．跳躍回転局面 Ⅲ．倒立回転局面
a b c d

a b c d



－  15  －

後転とびにおける筋シナジー解析を用いた熟練性評価の試み

になる時点（跳躍準備），b：つま先離地時点（跳躍），c：手掌部接地時点（着手），d：足部接地時

点（着地）とし，運動局面は各時点間からなるⅠ：跳躍局面（a-b），Ⅱ：跳躍回転局面（b-c），Ⅲ：

倒立回転局面（c-d）の３つとした（図１）．運動局面の定義には，被験者の左方向に設置したデジ

タルビデオカメラ（DSC-RX０M２，フレームレート：120fps，SONY社）の実験試技映像を参考

にした． 

3. 表面筋電図計測

　被験筋は矢状面上の動作に貢献する上肢・体幹・下肢筋群から上腕三頭筋（外側頭）（TB），上腕

二頭筋（長頭）（BB），三角筋前部（AD），三角筋後部（PD），腹直筋（RA），脊柱起立筋（最長筋）（ES），

大腿直筋（RF），大腿二頭筋（長頭）（BF），腓腹筋（内側頭）（GS），前脛骨筋（TA）の計10筋を

対象とした．計測にはワイヤレスデバイス（LP-WS1221，ロジカルプロダクト社）を使用し，サ

ンプリング周波数を1000Hzとした．デバイスの貼付箇所はSurface EMG for Non-Invasive Assess-

ment of Muscles（SENIAM）17）を参考にし，剃毛，皮膚のアルコール処理後，電極を筋線維に対

して縦方向になるよう貼付した．各被験者のEMGデータは，４次のバンドパスフィルター （20-450Hz）

でノイズ除去後，Ranaldi et al.18）の手法によって平滑化した．平滑化処理を施したEMGデータは，

最大振幅値を1.0とする正規化処理を施した． 

４．筋シナジーの抽出

　筋シナジーは式（１）によって抽出した13）．

　 =  + 　（１）

　ここで，Mは筋活動の初期行列を表し，Wはm（筋の数）×s（シナジー数）の行列で筋の重みづ

け要素（空間成分）を示す．Cはs×t（時間）の行列であり，協調活動パターン（時系列成分）を示す．

eはM-WCが最小の残差となる残差で，m×tの行列である．W及びCは各列の最大値で正規化した８）．

抽出する筋シナジー数は，variance accounted for（VAF）を基に，VAF>0.90を満たす時点で決定

した７,８）．VAFの算出式は式（２）に示す．本研究で抽出した筋シナジー数は結果の章に示す．

　 = 1 −
∑ ∑ ,

2

∑ ∑ ,
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（ ）

（ ）
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５．筋シナジーのグループ化

　抽出された筋シナジーは，クラスター分析19）やfunctional sortingによって統計的にグループ化さ

れている20－22）．本研究ではWのコサイン類似度を基準にするSaito et al.22）のfunctional sortingを採

用した．この手順は，最初にWについて任意の被験者と全被験者のコサイン類似度（r>0.60）を算

出しグループ化を実施する．その後，各グループにおけるWの平均値と全被験者のコサイン類似度

（r>0.60）を再度算出することで最終的なグループを決定する．１つのグループに２つ以上の筋シナジー
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が分類された場合は，コサイン類似度が最も高い筋シナジーを同一グループとする．

６．筋シナジーの類似性評価

　W及びCについて，群内及び群間の類似性を算出し，被験者間で共通する筋シナジーを有してい

るか評価した．Wの類似性評価にはスカラープロダクト（SP）を用いた22,23）．SPは０から１の範囲

で示され，２つのWが一致しない場合は０，完全に一致する場合は１となる．本研究では，SP＞0.80

を示した場合，Wの類似性が高いと評価した22）．Cの類似性評価には相互相関関数を用いた7－9）．相

互相関関数によってシフトさせた波形の最大類似度（rmax）と，その際の位相のずれ（Lag）を算出

し，Cの類似性及び活動ピークタイミングの相違を評価した．rmaxは０から１の範囲で示され，値が

大きいほど類似性が高いことを意味する．群内で算出したLagは，活動ピークタイミングの相違を

意味するが，群間で算出したLagは，SGに対してUGの協調活動パターンに進みがある場合に正の

値を，遅れがある場合に負の値を示す．W及びCの群内における類似性は，各群内でペアを作成し，

全ての組み合わせについて算出した（最大10通り）．群間における類似性は，SGを基準にUGとのペ

アを作成し，全ての組み合わせについて算出した（最大25通り）．

７．統計処理

　全てのデータは平均と標準偏差で示す．本研究における統計的比較は，正規性が担保されていな

いと仮定されるためノンパラメトリック手法を採用した．抽出した筋シナジー数，W，SP, rmaxの群

間比較にはマンホイットニーのU検定を実施した．なお，rmaxの統計処理はフィッシャーのz変換値

を基に実施した7－9）．Lagはウィルコクソン順位符号検定を実施した．いずれも有意水準は５%とした．

全ての統計処理はMATLAB 2022a（MathWorks社）によって実施した．

Ⅲ．結果
１．筋シナジー数の決定

　図２に全被験者におけるVAFの推移及び両群で抽出された筋シナジー数を示す．筋シナジー数が

３から４の時点でVAF＞0.90を満たした．筋シナジーは，SGにおいて４名から３つ，１名から４つ

図２　VAFの推移及び筋シナジー数の比較（SG：熟練群，UG：非熟練群）
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抽出され，UGは３名から３つ，１名から４つ抽出され，その数に両群の有意差は認められなかった． 

２．各被験筋の活動パターン

　図３に各被験筋の活動パターンを示す．本研究では，抽出した筋シナジーの補足資料として個々

の筋活動パターンを提示している．したがって，各被験筋に関する詳細な評価は実施しない．両群

において活動ピークを示す局面が異なった筋は，BB・AD・ES・TAとなり，SGは跳躍局面（Ⅰ）

においてBB・ES，倒立回転局面（Ⅲ）においてTAが活動ピークを示した．UGは跳躍局面（Ⅰ）

図３　�各被験筋の活動パターン（TB：上腕三頭筋，BB：上腕二頭筋，AD：三角筋前部，PD：三角筋後部，
RA：腹直筋，ES：脊柱起立筋，RF：大腿直筋，BF：大腿二頭筋，GS：腓腹筋，TA：前脛骨筋，
SG：熟練群，UG：非熟練群）
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においてTA，跳躍回転局面（Ⅱ）においてBB・ESが活動ピークを示した．ADについては，活動ピー

クを示す運動局面（SG：Ⅱ，UG：Ⅲ）が異なったものの，およそc時点付近でピーク迎えているこ

とが示された（図３）．これら以外の筋群は，両群ともに同局面における活動ピークを示した（Ⅰ：

PD・RF・BF・GS；Ⅱ：TB；Ⅲ：RA）．

３．後転とびの筋シナジー

　図４に抽出された筋シナジーを示す．全被験者の筋シナジーは４つのグループに分類された．各

筋シナジーには#１から#４まで番号を割り当てている．ここでは，抽出数が最も多い筋シナジーか

ら順に，抽出数が同じ筋シナジーはCのピーク時点を時系列順に示している．各筋シナジーが確認

された被験者数はCのグラフ内に示している（図４B）．SGにおいて筋シナジー#１３は全被験者（n=

５）から抽出され，#４は１名のみとなった．一方，UGにおいて筋シナジー#１，２は全被験者（n=４）

から抽出され，#３が１名．Wの値が高い筋を主働筋とみなした場合，それぞれの筋シナジーは#１：

図４　後転とびの筋シナジー（A：筋の重みづけ要素，B：協調活動パターン，TB：上腕三頭筋，BB：
上腕二頭筋，AD：三角筋前部，PD：三角筋後部，RA：腹直筋，ES：脊柱起立筋，RF：大腿直筋，
BF：大腿二頭筋，GS：腓腹筋，TA：前脛骨筋，SG：熟練群，UG：非熟練群）

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0 25 50 75 100

0

0.5

1

0 25 50 75 100

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

a b c d

A
c
ti
va

ti
o
n
 c

o
e
ff

ic
ie

n
ts

 o
f 

m
u
sc

le
 s

yn
e
rg

y 
(a

.u
.)

#1

#2

#3

#4

W
e
ig

h
ti
n
g 

c
o
e
ff

ic
ie

n
ts

 o
f 

m
u
sc

le
 s

yn
e
rg

y 
(a

.u
.)

SG: UG:

A B Mean±SD:

* *

*

a b c d

Time (%)

Ⅰ Ⅱ ⅢⅠ Ⅱ Ⅲ

n=5

n=5

n=5

n=1

n=4

n=4

n=1

n=4



－  19  －

後転とびにおける筋シナジー解析を用いた熟練性評価の試み

PD・ES・BF・GSによる跳躍局面（Ⅰ），#２：TB・RA・RF（SG），BB・RA・RF（UG）によ

る倒立回転局面（Ⅲ），#３：RF・TAによる跳躍局面（Ⅰ）及び倒立回転局面（Ⅲ），#４：TB・

ADによる跳躍回転局面（Ⅱ）の運動制御構造を示していた．また，その他の特徴として，SGにお

ける筋シナジー#１のCは，跳躍局面（Ⅰ）でのピーク以降減少を示したが，続く跳躍回転局面（Ⅱ）

において再び上昇に至った．同様の変動はSGの筋シナジー#３にも確認され，跳躍回転局面（Ⅰ）

において高い活動を示した後，倒立回転局面（Ⅲ）においてピークに至った（図4B#3）．

　群間のWを比較した結果，筋シナジー#1：AD（SG>UG），ES（UG>SG），#2：TB（SG>UG）

に有意差が認めらられた．

４．筋シナジーの類似性

　表２に群内及び群間で算出したSPを示す．群内ではSG：#１３，UG：#１，４において高い類似

性（SP>0.80）が認められた．群間では#１，４において高い類似性（SP>0.80）が認められた．群内

で算出したSPを比較した結果，筋シナジー#２において有意差が認められた（SG>UG）．この結果は，

SGのWが高く類似し，UGの個人差が顕著に現れることを意味する．

　表３に群内及び群間で算出したrmaxとLagを示す．群内で算出したrmaxを比較した結果，筋シナジー

#２において有意差が認められたが（SG>UG），そのLagはSG内にて有意差が認められた．このこ

とから，SGの高い類似性はCをシフトさせて得られたものであることがいえる．群間で算出した

表２　群内及び群間における筋の重みづけ要素（W）の類似性

ｐ

0.93 ± 0.04 0.93 ± 0.04 0.958 0.84 ± 0.08

0.88 ± 0.07 0.75 ± 0.10 0.022 0.75 ± 0.07

0.86 ± 0.05 - 0.77 ± 0.12

0.81 ± 0.15 - 0.80 ± 0.05

Mean ± SD. Significant differences between the SG and UG are indicated in bold  ( p < 0.05). SG: skilled group, UG: unskilled
group.

Intra-group

#1

#2

#3 -

#4 -

Muscle
synergies

SP

Inter-group
SG UG 

表３　群内及び群間における協調活動パターン（C）の類似性

ｐ

0.92 ± 0.02 0.96 ± 0.01 0.093 -2.60 ± 4.01 2.83 ± 3.17 0.94 ± 0.03 0.05 ± 3.85

0.93 ± 0.03 0.89 ± 0.05 0.011 *-7.25 ± 5.18 -14.75 ± 12.02 0.91 ± 0.06 *-14.33 ± 11.62

0.79 ± 0.06 - 0.45 ± 3.12 0.83 ± 0.11 16.30 ± 36.45

0.84 ± 0.06 - 2.08 ± 4.47 0.91 ± 0.05 -2.00 ± 2.42

Inter-group

Lag (%)
r max Lag  (%)

SG

r max

SG UG 

#1

#2

Muscle
synergies

Intra-group

UG 

#4 - -

Mean ± SD. Significant differences between the SG and UG are indicated in bold  ( p  < 0.05).  *Lag time significantly
different from zero (p  < 0.05). SG: skilled group, UG: unskilled group.

#3 - -
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rmaxは筋シナジー#１（0.94±0.03）が最大となり，#３（0.83±0.11）が最小となった．群間で算出

したLagは筋シナジー#2において有意差が認められた．このことは群間における活動ピークタイミ

ングにずれがあることを意味し，負の値を示していたことからUGの活動ピークタイミングに遅れ

があるといえる．

Ⅳ．考察
１．後転とびの筋シナジーが示す運動制御構造

　専門性が高い運動において筋シナジー数は一致することが報告されているが7,8），本研究のSG及び

UGから抽出された筋シナジー数は３から４となり個人差が現れた．一方，競技力や運動経験を考

慮した研究では，被験者に共通する筋シナジーに加え，熟練者を特徴づける筋シナジーの存在が報

告されている9,10）．しかし，本研究ではSGのみに確認される特徴的な筋シナジーは存在しなかった．

これらのことから，後転とびの筋シナジー数は個人によって異なり，競技経験の影響は受けないと

推察される．全被験者から抽出された筋シナジーは，群間で偏りがあるものの主に３つのグループ

に分類された．このことから，後転とびでは３つの筋シナジーが必要になるが，SGは筋シナジー#

１-３，UGは筋シナジー#１，２，４で達成していることが推察される．また，SGにおいては１つの

運動制御構造で２つの運動局面を達成する筋シナジー#１，３が確認された．筋シナジーは広範囲の

運動に対応することが示唆されているため24），複数の運動局面で同様の運動制御構造を必要とする

場合，協調活動パターン（C）の変動は大きくなることが考えられる．

　ここで，筋シナジーが示す運動制御構造について，筋の重みづけ要素（W）と協調活動パターン（C）

から，後転とびの運動制御構造を考察していく．まず，筋シナジー#1は身体アーチ３，４）形成に関す

る運動制御構造であり，身体後面に位置する筋群（PD・ES・BF・GS）の高い貢献が示された（図

4A#1）．後転とびにおける身体アーチとは，身体を後方へ弓なりに反らす姿勢を指し（図1A，b），

体幹部だけではなく，上肢や下肢を含めた全身運動によって達成される３，４）．高い貢献を示した脊

柱起立筋（ES）は体幹（脊柱）伸展動作，大腿二頭筋（BF）は股関節伸展動作，腓腹筋（GS）は

足関節底屈動作に動員され25），これらの動作が全て統合されることで身体アーチが形成される．三

角筋後部（PD）は肩関節伸展動作に動員されるが25，26），その運動方向は身体アーチ形成と反する．

したがって，筋シナジー＃１において三角筋後部（PD）が高く貢献した要因には，肩関節外旋動作

への動員が挙げられる25，26）．また，後転とびの運動特性上，身体アーチ形成は跳躍準備（a）から倒

立（c）にかけて実施される．そのため，SGの筋シナジー＃１は跳躍局面（Ⅰ）及び跳躍回転局面（Ⅱ）

において活動が顕著になったといえる． 

　次に，筋シナジー＃２は倒立を起点とした身体の回転運動に関する運動制御構造であり，腹直筋

（RA）や大腿直筋（RF）の高い貢献が示された．倒立回転局面（Ⅱ）では，倒立（c）から続く着

地（e）に向けて身体を屈曲させる必要がある．そのため，体幹（脊柱）屈曲動作に動員される腹直

筋（RA）25）の高い貢献が示されたといえる（図４Ａ＃２）． 

　続いて，筋シナジー#3は跳躍と着地に関する下肢の運動制御構造であり，大腿直近（RF）・前脛
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骨筋（TA）の高い貢献を示した（図4A#3）．その協調活動パターン（C）は倒立回転局面終盤（d付近）

をピークとし，跳躍準備局面序盤（a付近）においても顕著な活動を示した．着地（e）付近におい

て協調活動パターン（C）が高くなった要因には，着地の衝撃に対して発揮される筋力が跳躍時よ

りも大きいことが挙げられる．一方，UGは着地（e）付近における顕著な活動が示されなかった（図

４B＃３）．

　最後に，筋シナジー#４は上肢を中心とした倒立に関する運動制御構造であり，倒立支持（TB・

AD）に関する筋の高い貢献が示された．上腕三頭筋（TB）及び三角筋前部（AD）は，それぞれ肘

関節伸展及び肩関節屈曲動作に動員される25，26）．倒立では身体を腕で支持するため，このタイミン

グにおいて，上肢の筋が動員されることは必然的といえる．倒立着手以前において上肢筋群の活動

が顕著となった場合，この筋シナジーは抽出されるといえる．

２．熟練した後転とびの運動制御構造

　本研究におけるSGの後転とびは，姿勢の美しさや雄大さといった熟練性の観点において，UGと

大きく異なることが確認された（図１）．熟練性の違いは競技経験の有無と強く関係しており，競技

者は助走的役割１, ２）を果たす後転とびを実施したのに対し，UGは運動の成立を目標に実施してい

たことが推察される．また，合理的な実施として，１つの筋シナジーで２つの運動局面を達成する

というSGの特徴は，後転とびの熟練性評価において１つのポイントになり得る．さらに，筋シナジー

#１-３はSG全被験者に確認され，それらの筋の重みづけ要素（W）はすべて高い類似性（SP>0.80）

を示した（表２）．したがって，後転とびに必要とされる筋シナジーにおいて，動員される筋の構成

は熟練性が高くなるほど共通することがいえ，SGに確認される筋シナジー#１-３が示す特徴は，後

転とびの熟練性評価において重要なフィードバックになり得ることが期待される．

　跳躍局面は，後転とびの勢いを獲得する上で重要な運動局面であり，金子1-p416）は「後方への推進

力を生む踏切り技術」として上肢のスイング動作（肩関節屈曲動作）や上体の動きについて言及し

ている．SGは筋シナジー#１において，肩関節屈曲動作に動員される三角筋前部（AD）25，26）が有

意に高い貢献を示したことから，身体アーチ形成と上肢のスイング動作がより高く協調していたと

いえる（図4A#1）．一方，UGは上肢のスイング動作の代替として，脊柱起立筋（ES）による体幹（脊

柱）伸展動作25）が顕著になったと推察される． 

　また，後転とびの勢いの獲得は，倒立においても跳躍局面と同様にその重要性が指摘されている．

土屋27）は，倒立の支持が不十分である場合，後転とびの角運動量は低下することを指摘し，着手後

にゆかを押すと同時に，身体全体を鞭のように動かすことを理想としている．すなわち，後転とび

の倒立では身体を支えるだけでなく，後に続く回転運動を能動的に実施する必要があり，SGは筋シ

ナジー#２において上腕三頭筋（TB）による肘関節伸展動作と，腹直筋（RA）及び大腿直筋（RF）

による体幹（脊柱）及び股関節屈曲動作で達成していたといえる（図４A#２）．また，筋シナジー

#２においては，UGの協調活動パターン（C）に遅れがあった（表３）．すなわち，SGの協調活動パター

ン（C）は早いタイミングでピークを迎えたと捉えられるが，この特徴は着手後にゆかを押すと同時に，
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身体全体を鞭のように動かすという土屋27）の理想像と一致している．したがって，後転とびの角運

動量獲得を目的とする運動制御構造は，SGに共通する技能であることが推察されるが，その活動タ

イミングはSG内においても異なることが示された（表３）．このことから，筋シナジー#２の一連の

協調活動パターン（C）は競技者間における技能の差によって異なることが推察され，ピークが異なっ

た要因には，各被験者のトレーニング量の差が影響していると考えらえる．また，筋シナジー#２の

重みづけ要素（W）及び協調活動パターン（C）は，SGにおいて有意に高い類似性が示された（表２，

３）．この要因には，倒立の技能がUGと大きく異なっていたことが挙げられる．SGは肘・肩・腰・

膝・足先を一直線に保つ倒立姿勢を習慣としており，競技者としての早期段階から倒立の専門的トレー

ニングを経験している．一方，本研究のUGは後転とびの習得段階において，倒立に関する専門的トレー

ニングを経験していない．倒立に関する基本的能力の違いが，UGの筋シナジー#２において個人差

を顕著なものにしたと推察される．

　SGとUGにおいて偏りが見られた筋シナジー#３，４は，競技経験の有無によって後転とびの運動

制御構造が大きく異なることを意味する．そして，この偏りの要因には，後転とびの勢いが関係し

ていると推察される．SG全被験者に確認された筋シナジー#３は，跳躍と着地に関する下肢の運動

制御構造を示し，着地（e）においてその協調活動パターン（C）が顕著に高くなった（図４B#３）．

この要因には倒立回転局面（Ⅲ）において得られた後転とびの勢いによって生じる着地衝撃が挙げ

られる．UGの１名においては着地（e）付近での顕著な活動が示されなかったが，これは後転とび

の勢いが不十分であったために，着地（e）付近の顕著な活動を必要としなかったことが推察される．

また，UG全被験者に確認された筋シナジー#４は倒立に関する運動制御構造であるが，後転とびに

おいて倒立は一連の運動経過における通過点であり，それ以前の跳躍準備局面（Ⅰ）において回転

の勢いがある程度獲得されていれば，倒立姿勢への移行は少ない努力度で達成されると考えられる．

筋シナジー#４が存在する意味については，回転運動の勢いとの関連性を詳細に分析する必要があるが，

UGに一貫して確認されたという事実から，後転とびの勢い不足によって生じた運動制御構造であ

る可能性が高い．

Ⅴ．まとめ
　本研究では，筋シナジー解析を用いた熟練性評価の試みとして，競技者と非競技者を対象に，後

転とびの矢状面動作に動員される全身の筋から筋シナジーを抽出した．後転とびの筋シナジー数に

は個人差があるものの，その数は主に３つであることが明らかになったが競技経験の有無によって

偏りが生じていた（筋シナジー#３，４）．これらの筋シナジーは，後転とびの勢いと関連性が高いも

のと考えられる．競技者間で確認された筋シナジー#1-3は，いずれも筋の重みづけ要素が高く類似

していたことから，必要とされる３つの運動制御構造に動員される筋群の構成は熟練性が高くなる

ほど共通することがいえる．一方，倒立回転に関する協調活動パターンのタイミングは異なること

が示された．このことから，専門的トレーニングを経験している競技者においても，後転とびの勢

い獲得に関する技能は一部異なる可能性が示唆される．
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　熟練性評価の観点において，競技者は１つの筋シナジーによって２つの運動局面の運動制御を実

施していることが明らかになった（筋シナジー#１，３）．また，筋シナジー#１が示す後転とびの身

体アーチ形成に関する運動制御構造は，競技経験の有無に関わらず共通して抽出されるが，競技者

は跳躍局面において，身体アーチ生成と上肢のスイング動作が高く協調していたことが明らかになっ

た．さらに，筋シナジー#２が示す倒立を起点とした回転運動に関する運動制御構造は，競技者は股

関節・体幹（脊柱）屈曲動作に肘関節伸展動作が伴い，一連の動作が早いことを示した．これらの

特徴は後転とびの角運動量の獲得という点で，助走的役割を果たす技能であることが考えられ，競

技経験の有無によって大きく異なることがいえる．
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