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指令を遂行する 制御とは異なり，

制御による運動調節においては感覚情報が重要

な役割を果たす ）．特に，対象物を目視しない，あ

るいはできない場合のように，視覚に依存せず運動

を調節する場合には，筋紡錘，ゴルジ腱器官，関節

受容器，皮膚受容器などの体性感覚受容器からの求

心性入力によって形成される運動感覚（ ）

が主として関与する．運動感覚とは，ヒトが発揮し

は じ め に

身体運動には，運動中にフィードバックされる感

覚情報に基づいて運動を調節する場面が多く見受け

られる．例えば，一定の姿勢を保持する場合やコッ

プに入った水をこぼさずに運ぶ場合などがそれにあ

たり，制御理論的には 制御に該当する ）．

感覚情報を必要とせず，予めプログラムされた運動

（ ） （ ）

（ ）

（ ）
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ている力や関節角度，身体各部位の相対的位置関係

に関する感覚であると一般的に定義されている ）．

これまで，筋あるいは腱への振動刺激 ），疲労 ），

加齢 ），日常の身体活動量 ），トレーニング ），

スポーツ競技レベル ）などの影響を調べた複数

の研究によって，ヒトの運動出力に関わる筋出力や

関節角度の調節に運動感覚の寄与は大きいことが明

らかにされている．これら先行研究で得られている

知見は，視覚が制限された状況下で受動的に負荷が

加わるような，より運動感覚に依存した状況下での

合目的的な運動調節が運動パフォーマンスに影響す

ることを示唆している．したがって，そのような運

動調節を評価することは，運動機能の向上や改善を

目的としたスポーツやリハビリテーションの現場に

おいて重要視すべき課題であると考えられる．

近年，外部から受動的に加わる負荷に対して運

動調節を行う課題として運動平衡保持（

）課題が考案された ）． 課

題は，装置から増減を繰り返しながら加わる力（目

標力）との釣り合いをとり，身体位置を一定に保つ

ように運動出力としての筋出力や関節角度を調節す

る課題である．これまでに，解析項目の検証 ）や運

動感覚機能との関係性についての検討 ）によって，

課題は運動感覚に依存した運動課題として妥当

であることが明らかにされている．ただし， 課

題実施中に対象者が釣り合いを保つための目標値は

常に増減を繰り返すため， 課題実施中には筋出

力の漸増局面と漸減局面が存在することになる．単

一筋活動レベルでは，出力が漸増する局面と漸減する

局面において同一運動単位の動員開始（ ）

および停止（ ）の閾値が異なることが

明らかにされている ）．また，上位中枢レベル

では，皮質運動野の興奮性において漸増局面から漸

減局面でヒステリシスが生じることが報告されてい

る ）．これら神経生理学的機序を考慮すると，

課題で測定される運動調節は，装置から呈示される

目標力の漸増局面と漸減局面とで異なることが推測

される．また，先行研究では，運動歴の差異が

課題の実施成績に影響を及ぼし，長期に渡る運動歴

を有する者が日頃運動を行っていない者に比べて優

れることが明らかにされている ）．しかしながら，

運動歴の差異により両局面間での実施成績が異なる

がどうかについては明らかにされていない．

そこで本研究では， 課題を用い，受動負荷の

漸増局面と漸減局面における運動調節の相違を明ら

かにするとともに，運動歴の差異が局面間の相違に

及ぼす影響を検討することを目的とした．

．方 法

．対象者

対象者は，下肢に神経障害や関節疾患等の既往歴

がない成人男性 名（ 歳， ，

）であった．そのうち，大学体育会運

動部に所属し，種目は問わず様々な専門スポーツ競

技経験を少なくとも 年（ 名以外は 年）以上有

する 名を運動群とした．また，これまで長期に渡

る身体トレーニングや専門的なスポーツ競技等を行

った経験のない 名を対照群とした．すべての対象

者は機能脚（例 ボールを蹴る脚）が右側であり，

支持脚である左側を測定対象とした．測定内容につ

いては測定を実施した産業技術総合研究所内の倫理

委員会で承認を得た後，対象者から書面で同意を得

た．測定は対象者の安全に十分配慮して行った．

．測定装置および 課題実施手順

に測定装置， 課題実施時の概観，測定

によって取得されるデータを示す．装置上にあるフ

ットレストは，装置に内蔵された 台のモータが

アームによって接続されており，フットレストと

アームの接続部に取り付けたセンサから，対象者が

発揮した力が計測される．そして，モータの回転角

度とエンコーダによってフットレストの位置座標が

計算され，データとして取得できる．分解能は各々

， である．対象者が発揮した力（ ）

と，足部位置の変化を示すフットレストの位置座標

（ ）に関するデータは，サンプリング周波数

でパーソナルコンピュータに取り込んだ．

測定は，椅座位姿勢の対象者に対して左足をフッ

トレストに乗せるよう指示し，安静状態をとった後

に開始した．マジックテープ式のベルトによって足

部とフットレストを固定した．フットレストの移動

面上に潤滑剤を塗布し，接地箇所の摩擦抵抗を極力

軽減した．試技開始位置は，フットレストが移動範

囲の中心に位置した状態で膝関節屈曲 になるよ

う測定者が合わせた．対象者には，試技開始時に耳

栓を装着し閉眼するよう指示することで，聴覚や視
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覚などの特殊感覚入力を制限した．試技開始後，測

定装置によって膝関節屈曲方向へ他動的かつ周期的

に加えられる力を知覚し，釣り合いを保つように膝

関節伸展方向へ力発揮をするよう指示した．その際，

鉛直方向への力発揮によるフットレストの踏みつけ

によって装置からの力に抗することはしないよう注

意した．装置と対象者が出力する力の釣り合いがと

れていれば，足部位置とそれに伴う膝関節角度は変

化せず，フットレストの位置（足部位置）は移動し

ないことになる．つまり，対象者の足部に対して測

定装置が加える力は，釣り合いを取るために発揮す

る力の目標値となる．この力の目標値を，先行研究

と同様に から の間で正弦波様に変化するよ

うに設定した ）．目標値の範囲を から

に固定した場合，対象者の筋力や下肢長は 課題

の実施成績との間に有意な関係性を認めないことを

予備的に確認した．目標値の周期は，対象者の予測

を制限するために， ， ， 秒周期の 種類とし

た ）．そして，試技 回分の波形は，同一周期

回と他の 種類の周期を組み合わせ，計 つの波

形で構成されるようにした． 回出現する同一周期

の つは，必ず最初に出現するようにした．これを

原則とした上で周期の組み合わせは無作為に行っ

た．

測定に先立ち，課題に慣れるための練習試技を

回行った．試技開始および終了の合図は測定者が口

頭で行った． 試技に要する時間は約 分間であっ

た．試技回数は 回とし，各周期 回分のデータが

取得できるようにした．
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．データ解析

データ解析は， 試技に出現する つの波のうち，

最初の 周期を除いた残り つの周期について，先

行研究 ）と同様に 秒周期を対象とした．位置座

標データを目標値の漸増局面（ ）と

漸減局面（ ）とに分類して行った

（ 上，中段）．装置から加わる力の釣り合いの

程度は，最終的には足部位置の変化に反映される．

よって，解析する変数として，位置座標データを周

期別に微分した（ 下段）後に絶対値化した時

系列データを加算し， 秒あたりの平均移動量を算

出した．これを試技開始位置からの誤差の指標であ

る位置絶対誤差（

）とした．また，足部位置変化の動揺を単位

時間当たりの位置座標変化量の変動によって求める

ために，微分した位置データの標準偏差を算出し，

これを位置曲線動揺（

）とした．さらに，対象者個人内における

試技分の測定結果のばらつきの指標として，位置絶

対誤差 試技の標準偏差を算出し，これを位置変動

誤差（ ）と

した． 通常，単発的な運動複数回分のばらつきの

指標として変動誤差を用いる場合，誤差を絶対値化

せずに恒常誤差が用いられている ）．しかし，

本研究では足部位置の変動の指標である位置絶対誤

差に関する試技複数回分のばらつきを評価するため

に，変動誤差を位置絶対誤差の標準偏差によって算

出した．なお，これらは，先行研究で 課題を練

習方法として用いた場合に練習効果を検出できる項

目であることが検証されているものであった ）．

． 統計処理

データ解析によって得られた値から，対象者全員

の平均値 標準偏差を算出した．統計処理には

（ 社製）を用い，局面間の相違が運動

群と対照群とで異なるかを調べるため，位置絶対誤

差，位置曲線動揺，位置変動誤差をそれぞれ目的変

数とし，局面要因と群要因を説明変数とした二元配

置分散分析を行った．いずれの統計処理においても，

事後検定として の多重比較検定を行

った．統計的有意水準は とした．

．結 果

は各周期における群要因と局面要因によ

る二元配置分散分析の結果である． ， ，

すべてにおいて局面要因と群要因との間で交

互作用が認められた（ ）．

は運動群と対照群別にみた局面間の結果で

ある．事後検定の結果， ， の漸減局面

において，運動群が対照群に比べて有意に低値を示

し，誤差および動揺が小さかった（ ）．また，

， ， の全てにおいて，対照群で

は漸減局面が漸増局面に比べて有意に高値を示し，

誤差，動揺およびばらつきが大きかった（ ）．

その一方で，運動群ではいずれの項目でも局面間の

相違は認められなかった．

．考 察

． 課題の実施成績における局面間の相違

対照群では， ， ， すべてにお

いて漸減局面が漸増局面に比べて高値であった

（ ）． は試技開始位置からの誤差を表す

ため，足部位置の移動量を反映している．加えて，

は動揺を反映し， は 試技分の足部位

置のばらつきを反映することから，それら移動量，

動揺および試技複数回分の移動量のばらつきは漸増

局面と比べて漸減局面で増加することが明らかにな

った．
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ここで，局面間で相違が示された要因を運動感覚

の点から考える．運動感覚は，詳細には力，張力，

重量等に関する感覚（ あるいは

）や，関節位置あるいは四肢の動きに

関する感覚（ あるいは

））などに分類される．運動感覚の形成

に主として関与する体性感覚受容器は，筋紡錘，ゴ

ルジ腱器官，関節包内の機械受容器，皮膚に内在す

る機械受容器などである ）．関節位置の制御や到達

運動の正確性に対する感覚遮断や筋腱部位への振動

刺激による影響をみた研究結果から，それらの受容

器の中でも筋紡錘 群神経線維からの求心性入力が

重要な役割を果たしているとされている ）．

課題では足部位置を一定に保ち，かつ装置から呈示

される目標力との釣り合いを保つことを目的として

筋出力調節を行うため，筋収縮様式は等尺性収縮に

類似していると考える．等尺性収縮力の漸増時には，

連関により筋紡錘内の錘内筋が収縮すること

で， 群神経線維からの求心性入力の発射頻度が

増加することが明らかにされている ）．その一

方で，漸減時の発射頻度は漸増時よりも減少するこ

とが報告されている ）．筋紡錘 群神経線維か

らの求心性入力は，脊髄前角の運動ニューロンプー

ルおよび上位中枢に伝達されて ）中枢での筋出力

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ）
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調節に寄与するため，漸増局面と漸減局面では皮質

運動野の興奮性 ）や脊髄運動ニューロンプールの興

奮性 ）が異なる可能性がある．事実，皮質運動野の

興奮性に関しては， ）が経頭蓋磁気

刺激を用い，運動に関与する筋から導出される運動

誘発電位の変化について検討している．彼らは，等

尺性収縮力を正弦波状に増減させた場合に，筋出力

に応じて変化する運動誘発電位の振幅が漸増局面と

漸減局面とでは異なっており，同一負荷時点では漸

増局面に比べて漸減局面で記録された運動誘発電位

の振幅が小さいことを報告している．これらのこと

から，目標とする筋出力の程度が同じであっても，

感覚入力の量や中枢で感覚入力を統合した結果とし

ての興奮性が増減の局面間で異なることなどが，本

研究において局面間の相違を示した結果に関連して

いるものと考える．

．運動歴の差異が局面間の相違に及ぼす影響

運動群と対照群との相違については，ほぼ全ての

項目で運動群が対照群に比べて低値を示した（

）．このことは，長期の運動歴を有する者が日頃運

動を行っていない者に比べて 課題の実施成績に

優れることが示されたこれまでの報告 ）と一致する

ものであった．スポーツ選手は，フォームなどを指

導者による客観的評価のみならず自らの内省によっ

て評価し，より高度な技術を習得するよう練習する

場面が多い．フォームや技術などの善し悪しを常日

頃留意しながら運動することは，運動感覚の変化を

知覚する感度を高める一助となる可能性があること

が報告されている ）．また，先行研究では，

課題で評価される運動調節は関節角度変化の検出閾

値と関係性があり ），関節角度変化の検出閾値はス

ポーツ選手が日頃運動を行っていない者に比べて低

値を示し，優れることが明らにされている ）．

これらのことから，運動群は特に関節位置や四肢の

動きに関する運動感覚の変化を微細に，あるいは迅

速に知覚することができたため，対照群に比べて優

れた結果を示したものと考える．ここで留意する必

要があるのは，運動群と対照群とでは専門的競技の

経験年数およびそれに伴うトレーニング期間等に差

異があるため，筋力も異なり， 課題実施時に装

置から呈示される目標力を対象者毎の相対値で考え

ると，運動群は対照群よりも低負荷の筋出力を行っ

ていたことになる点である．しかしながら，低負荷

であれば，より微細な運動調節が要求されるので，

課題の難易度としては高くなると推察される．それ

にもかかわらず，より高い難易度を要求された可能

性のある運動群の方が 課題の実施成績に優れて

いた．これらのことから，筋力と ， ，

との関係性が認められなかったとする予備的

検討の結果と合わせ，本研究で設定した，装置から

呈示される目標力の負荷範囲において，最大筋力の

影響はなかったものと思われる．

局面間の相違に運動歴の差異が及ぼす影響をみる

と，対照群では漸減局面が漸増局面に比べて有意に

高値であった一方で，運動群では局面間の相違を示

さなかった（ ）．このことから，運動群は足

部位置の移動量，動揺， 試技分の移動量のばらつ

きが漸減局面で増加しないことが明らかとなった．

運動群は一般の健康成人では困難となる漸減局面で

の運動調節を，漸増局面と同程度巧みに行っており，

この点について運動歴の差異が影響している可能性

があり，局面別にみることで受動負荷に対する運動

調節の差異をより明確に検出できるのではないかと

考える．

下肢のスポーツ障害は運動感覚機能の低下を引き

起こすことが知られている ）．本研究の医学的

領域における応用の可能性として，足関節捻挫や膝

関節靭帯損傷など，今回用いたような課題をスポー

ツやリハビリテーションの現場において練習方法と

して実施した場合，練習効果として運動感覚機能の

向上が期待できると考える．また，そのような練習

効果は漸減局面で明確に検出される可能性が高い．

今後はそのような視点から解析することで，感覚運

動機能障害を有する症例における機能検査として応

用する方法を検討する．加えて，練習効果について

検証していくとともに，神経生理学的手法を用いて

両局面の制御メカニズムを解明する必要がある．

．ま と め

本研究では， 課題の漸増局面と漸減局面にお

ける下肢の運動調節評価を試みた．装置から加わる

力は 種類の異なる周期（ 秒， 秒， 秒）で増

減しながら正弦波様に変化するよう設定し，対象者

には装置から加わる力との釣り合いを保つよう指示

した． 課題の実施成績を反映する指標として足



運動平衡保持課題による受動負荷の漸増と漸減局面における下肢運動調節の評価

部位置の移動距離（位置絶対誤差 ），動揺（位

置曲線動揺 ）， 試技の絶対誤差のばらつき

（位置変動誤差 ）を算出した．漸増局面と漸

減局面における測定結果を比較するとともに，局面

間の相違に対する対象者の運動歴の差異の影響をみ

た．その結果，対照群では ， ，

全てにおいて，漸減局面が漸増局面に比べて有意に

高値を示した．その一方で，運動群はいずれにおい

ても局面間の相違が認められなかった．

以上の結果から， 課題で評価される受動負荷

に対する運動調節は，目標値の漸減局面で困難さが

増すものの，長期の運動歴を有する者（運動群）は

漸減局面でも漸増局面と同程度であることが示唆さ

れた．

（受理日 平成 年 月 日）
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