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研究成果の概要（和文）：我々は，健常若年成人と健常高齢者を対象としてリーチ動作の繰り返し課題，反復重
錘捕球課題，体性感覚系刺激課題を行い，ヒトの姿勢制御がどのようなメカニズムで適応および学習されるの
か，加齢が姿勢制御のどの側面に影響を及ぼすかを検討した．研究の結果，運動パフォーマンスの学習に姿勢制
御の変化が影響を与える可能性，足関節の運動と下腿三頭筋の筋活動が加齢により影響を受けること，体性感覚
系がバランス能力の改善に強く影響を及ぼすことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To examine how postural control adapts and aging affects which aspect of 
postural control, we investigated learning effects and aging effects on a repetitive reaching task, 
ball catching task and somatosensory system stimulating task in younger and elderly. The results of 
this study showed that changes in posture control may affect motor learning, the ankle joint motion 
and muscle activities of gastrocnemius are influenced by aging and somatosensory system strongly 
influences improvement in balance ability.

研究分野：リハビリテーション科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
生活を送る上で上肢や体幹の運動は非常に
重要であり，日常的に行う 95％以上の動作が
上肢と体幹の運動を含む（Clark et al., Human 
Factors, 1990）．これらの運動が適切に遂行で
きない場合，日常生活に大きな困難が生じる．
その主な要因のひとつとして姿勢の不安定性
が挙げられる．姿勢の不安定性は下肢の傷害，
内部障害，中枢神経系障害だけでなく加齢に
よる筋力や感覚系の低下によっても引き起こ
される．その結果，運動時間の遅延などの運
動能力の低下を引き起こす（ Cook & 
Woollacott, 2000）．そのため，中枢神経系は随
意運動を起こす前後に姿勢筋を適切なタイミ
ングで活動させ，姿勢の安定性を保持する．
このような随意運動の遂行を補償する姿勢制
御システムの役割はよく知られている（Le 
Bozec & Bouisset, Exp Brain Res, 2004, 他）．そ
こで我々は，運動機能の改善と姿勢制御の変
化に着目し，それらの関係を調べた．その結
果，リーチ動作を何度も繰り返し行うことに
より姿勢学習が早期に起こり，運動学習がそ
の影響を強く受ける可能性を発見した（Saito 
et al., 2007）．リハビリテーションによる上肢
運動機能の再獲得は，姿勢が不安定な者で困
難な場合が多いため，上肢の運動学習に影響
を及ぼす可能性のある姿勢学習のメカニズム
を詳細に理解することは，運動の再獲得に極
めて重要だと考える．しかしながら，他の運
動課題や上肢運動の獲得が困難な高齢者にお
いて，我々の結果が支持されるかは未だ検証
できていない． 

 
２．研究の目的 
立位で上肢による運動課題（リーチ動作課
題，重錘捕球課題）を繰り返し行わせ，上肢
運動学習と姿勢学習との関係を明らかにする．
また，加齢の影響を調べ，若年者と高齢者の
学習効果の違いを明らかにすることを目指す．
さらに，姿勢の制御に関連の深い姿勢筋への
振動刺激や足底への寒冷刺激を与え，姿勢学
習における体性感覚系の役割を解明する． 

 
（1）リーチ動作課題 
運動課題を提示されたとき, 繰り返し訓練
を行うことで, 正確さ, 力, 反応時間, 運動
時間, 最大速度のような運動パフォーマンス
は改善する（Singer, 1980）. また, 姿勢制御
も練習や経験を通して変化する（Saito et al., 
2011）. そして, 立位で機能的かつ正確な上
肢運動を行うためには, 姿勢制御による補償
が必要とされる.立位でリーチ動作を適切に
遂行するには体幹や下肢が上肢と協調して働
き，上肢運動による姿勢の動揺を抑制する必
要がある．若年者においてリーチ動作を繰り
返し行うと上肢の運動パフォーマンスが改善
し，姿勢制御も変化する（Saito et al., 2014）．
しかしながら，神経筋や運動学習の能力が低
下する高齢者において，動作課題の繰り返し
による運動と姿勢への影響は明らかでない．

高齢者においてリーチ動作の繰り返しによる
上肢運動パフォーマンスと姿勢制御の変化を
調べ，若年者と比較した． 
 
（2）重錘捕球課題 
繰り返しのトレーニングにより，姿勢の制
御能が向上することは近年確認されている．
立位において目標に合わせて肩関節の屈曲動
作を繰り返すと，足圧中心（center of pressure, 
COP）の動きが減少する（Galgon et al., 2009）．
また，肩の高さでボールの捕球を繰り返すと
有意に筋活動開始時間が早くなり，COPの予
測的な動きが増加する（Neeta et al., 2015）．
このように，姿勢の変化は観測されるが，上
肢運動との関係についてまで調べた研究はほ
とんどない．臨床現場において上肢の運動機
能が正常に保たれているにも関わらず，姿勢
が不安定で適切な上肢運動が困難な患者は多
い．このことは，機能的な上肢運動に姿勢が
関与していることを示唆している． そこで今
回，運動療法として臨床現場で多く取り上げ
られる捕球動作の繰り返しにより，上肢運動
や姿勢制御がどのように変化するか，その関
係性を調べた．  
 
（3）体性感覚系刺激課題 
ヒトの立位姿勢制御において，足底メカノ
レセプターからの求心性情報は，立位姿勢の
安定化に重要な役割を果たしている．そのた
め，足底や下腿の体性感覚情報を増加させる
ことで姿勢制御に有益な効果をもたらすと考
えられている．このような観点から，筋への
振動刺激は筋紡錘の働きに影響を及ぼすため，
体性感覚情報が増大し，身体動揺が減少する
と報告されている．一方，寒冷刺激は感覚神
経の働きを減弱させるため，求心性の体性感
覚情報が減少し，身体動揺が増大すると報告
されている．このような背景から，足底への
寒冷刺激により姿勢制御能力が低下した対象
者に下腿三頭筋への振動刺激を与えることで，
姿勢制御能の改善が図れるかどうかを検討し
た．姿勢制御機能の低下した患者に振動刺激
を実施することの有益性を調べた． 

 
３．研究の方法 
（1）リーチ動作課題 
若年者 12名(22.5±2.2歳)と高齢者 10名

(71.1±3.6歳)を対象とした．静止立位から音刺
激後，リーチ可能な最大距離に設置した目標
物へ可能な限り素早く，正確に右手を伸ばす
ように指示した．疲労を考慮し，休憩を取り
つつ，100試行繰り返しリーチ動作を行わせ
た．右手の最大速度，股関節最大屈曲角度，
足関節最大背屈角度，リーチ動作開始から右
手が最大速度に達するまでの前脛骨筋の筋活
動量，最大速度に達してから動作終了までの
腓腹筋の筋活動量について解析を行った．
1-10試行の平均値と 91-100試行の平均値を
比較した．  
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（2）重錘捕球課題 
健常若年者 11 名（平均年齢 23 歳，男性 7
名 女性 4名）を対象として行なった．被験
者は両手を剣状突起の高さに合わせた状態で
床反力計上に立ち，頭上から落ちてくるメデ
ィシンボール（2kg）を捕球するよう要求され
た．メディシンボールは，被験者の剣状突起
から１ｍ高い位置から落下させた．10回を 1
セットとし，疲労させないように休憩をとり
つつ 5セット（計 50試行）行った．三次元動
作解析装置（高速度デジタルカメラ（100Hz）
7台，反射マーカー17個）と床反力計 1枚を
使用した．右手の移動距離と股関節・膝関節・
足関節の最大屈曲角度を算出した．また床反
力計からのデータを用いて COP の変位を算
出した．課題の繰り返しによる変化を 10回毎
に比較した．  
 
（3）体性感覚系刺激課題 
神経・筋系疾患の既往がない 14名（男性 7
名，女性 7名，年齢 20.7±1.1歳，身長 166.5
±7.8cm，体重 55.9±5.7kg）を対象とした．
被験者は閉眼で静的立位を 30 秒間保持した
（static 課題）．直後に足関節背屈運動のみを
使用して（股関節を屈曲させない）身体を最
大限前方へ変位させ，その肢位で 10秒間保持
した（dynamic課題）．これらの課題を以下の
３つの条件で行った．条件 1：体性感覚刺激
なし条件（コントロール条件）．条件 2：足底
への寒冷刺激条件；足底を 10℃未満になるよ
う 5分間冷却した．冷却前後で痛覚・触覚の
減弱ならびに体表温度の低下を確認した．条
件 3：振動刺激条件；足底への寒冷刺激条件
と同時に下腿三頭筋への振動刺激（100Hz）
を 5分間加えた．冷却効果の確認は寒冷刺激
条件と同様の方法で行った．試行順は被験者
毎にランダムとした．  
 
４．研究成果 
（1）リーチ動作課題 
若年者はリーチ動作の繰り返しにより，足
関節背屈角度と股関節屈曲角度の両方が改善
し，運動速度も増加した（図）．このことは，
リーチ動作の運動パフォーマンスを改善させ
るために，若年者は足関節運動と股関節運動
の両方を変化させる可能性を示唆している．
一方，高齢者において運動パフォーマンスの
改善はみられたが，その変化は小さかった．
また，股関節屈曲角度は変化したが，足関節
角度は変化しなかった（図）．このことは，高
齢者は股関節戦略に頼ってリーチ動作を改善
させる傾向にあることを示唆している．高齢
者の運動パフォーマンスを更に改善し，若年
者の運動パフォーマンスに近づけるためには，
前脛骨筋が機能的に働くような足関節戦略を
用いたトレーニングを繰り返すことが有効な
のではないかと考える． 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）重錘捕球課題 
捕球動作の繰り返しにより上肢の移動距離
は増加した（図）．このことは，長い距離でボ
ールを受け止めることで下方向への加速度を
減少させ，衝撃を吸収していることを示唆し
ている．また膝関節・足関節の最大屈曲角度
は増加した（図）．このことは，下肢を柔らか
く動かして上肢運動を補助していることを示
唆している．さらに COPの前方移動距離が減
少していることは，姿勢が安定化していると
言える．本研究の結論として、手を大きく動
かし，足関節背屈運動と膝関節屈曲運動を促
すように指示して捕球動作を繰り返せば，少
ない試行で上肢運動は適応して，姿勢は安定
化する可能性が示唆された． 
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（3）体性感覚系刺激課題 
寒冷刺激条件では股関節戦略を主に用いた
姿勢制御に変化した．これは，足底への寒冷
刺激により足底メカノレセプターからの求心
性情報の低下が足関節戦略による姿勢制御を
減少させたと考えられる．これにより，足関
節周囲筋の活動による姿勢制御機能が低下し
たと推測される．振動刺激条件において下腿
三頭筋に対する振動刺激により，筋紡錘の活
動性が変化し，寒冷刺激による足関節戦略か
ら股関節戦略への移行を抑え，足関節戦略に
よる姿勢制御を可能にしたと考えられる．そ
れにより姿勢制御機能が向上し，重心総軌跡
長，重心動揺面積の減少，そして重心前方移
動距離の増加すなわち前方への安定性限界の
延長が起こったと考えられる（図）．これは下
腿三頭筋への振動刺激による体性感覚情報の
増加が，姿勢制御において重要な身体の偏位
に関する感度を高めた結果を示していると考
えられる． 
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