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研究成果の概要（和文）：　身体を巧みにコントロールすることは、さまざまな動作を意図したとおりに遂行す
る上での基礎的な要素であることから、「グレーディング能力（筋出力調節能力）」の一端を担う「力を抜く」
調節の難しさを解明することは非常に重要である。バイオメカニクス的手法と近赤外線分光法を用いた神経科学
的手法を統合し、随意的な筋出力の「力を入れる」調節と「力を抜く」調節におけるパフォーマンス特性と調節
方略の比較から、動作・神経メカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Since skillful control of the body is a fundamental element in performing 
various movements as intended, it is very important to elucidate the difficulty of force relaxation,
 which is a part of the grading ability (voluntary force control ability).
  By integrating biomechanical and neuroscientific methods using near-infrared spectroscopy, we 
investigated the behavioral and neural mechanisms by comparing performance characteristics and 
strategies in the voluntary control of force generation and force relaxation.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 力の抜き　グレーディング　筋出力調節　運動制御　バイオメカニクス　近赤外線分光法
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「力を抜く」調節の難しさについて、どのくらいの変化をさせた際に、いかなる要因によって引き起こされてい
るのかは、不明瞭な点が多く残されている。本研究における学術的意義としては、調節前の状態がパフォーマン
スに及ぼす影響について、パフォーマンスと神経活動特性の関係性を評価したことから、「力を抜く」調節の動
作・神経メカニズムの一端を明らかにすることができた点である。
  社会的意義としては、目的に応じて身体を調節する能力について、将来的には発達過程・加齢変化・可塑的変
化を提供し、子どもから大人まで汎用できる新たな評価法を確立できる可能性が示された。

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 私たちヒトは、状況に応じて自らの力を発揮することによって動作を遂行している。これまで
スポーツや教育現場においては、「全力で」パフォーマンスをすること、「一生懸命」取り組むこ
とに対する評価が重視されており、最大努力での筋出力能力やメカニズムについて焦点があて
られてきた。しかしながら、実際にはスポーツ場面に限らず日常生活においても、対象物に合わ
せて力を出し分けることや、相手に合わせて力を加減することなど、全力で物事に取り組むこと
だけでなく、目的に応じて筋出力を調節することで多くの動作を遂行している。つまり、筋出力
を意図した通りに調節できるかどうかは、さまざまな動作を巧みに遂行する上で最も基礎とな
る要素であることから（Kato et al., 2014; Li, 2013）、筋出力を正確にグレーディングする能
力は非常に重要である。さらに動作は、主動筋の収縮量と弛緩量をそれぞれ適切に調節すること
によって成り立っていることから、「力を入れる」調節と「力を抜く」調節の両方を正確にグレ
ーディングできる能力が必要不可欠である。 
しかしながら、例えばスポーツ場面において、とっさに上手く力を抜くことや力を緩めること
は困難であるように、とりわけ「力を抜く」調節は、「力を入れる」調節よりも難しいとされて
いる。しかしながら、「グレーディング能力」に着目した研究については、これまで主に「力を
入れる」調節に着目されたものがほとんどである。なおかつ「力を抜く」調節に関する知見とし
ては、「力を入れる」調節とは異なる現象、特性がみられることの報告に留まっており、なぜ「力
を抜く」調節が難しいのか、その明白な根拠については明らかにされておらず、「力を抜く」調
節に関する動作・神経メカニズムについては未だ不明瞭な点が多く残されている。 
 したがって、研究開始当初の背景から、「力を抜く」調節に関する動作・神経メカニズムを解
明することは、ヒトの動作メカニズム解明の根幹に関わる重要な研究課題であると捉え、本研究
では、随意的な筋出力調節に関する基礎的研究データを提示し、「力を入れる」調節との比較か
ら、「力を抜く」調節の難しさについて検討することとした。 
 
２．研究の目的 
 「力を抜く」調節の難しさの解明に向けて、随意的な筋出力のグレーディング課題を用いて「力
を入れる」調節と「力を抜く」調節のパフォーマンス特性と調節方略についてバイオメカニクス
的手法および神経科学的手法を統合的に用いて包括的に明らかにすることを目的とした。 
「力を入れる」調節と「力を抜く」調節を
それぞれ筋出力の増加時と減少時とし、調節
前の筋出力量を「スタートレベル」、目標と
なる筋出力量を「ターゲットレベル」、スタ
ートレベルからターゲットレベルまでの筋
出力調節量を「変化量」と定義する（図 1）。
本研究では具体的に、次の 2つの実験につい
て研究期間内に検証した。 
 
【実験 1】スタートレベルの大きさがグレーディング特性に及ぼす影響について 
異なるスタートレベルから同じターゲットレベルへ調節する場合、スタートレベルの大きさ
が減少時のグレーディング特性（正確性、素早さ）に及ぼす影響について張力と筋活動を指標に
用いて明らかにする。張力と筋活動の関係性からグレーディングの効率についても評価するこ
とができる。 
【実験 2】「力を抜く」調節に関する神経メカニズムについて 
スタートレベルおよび変化量の大きさが同じ場合、増加および減少時のグレーディング特性
と、神経活動特性について、張力と近赤外線分光法（NIRS）を指標に用いて検討する。運動関連
領野（一次運動野、補足運動野、運動前野）の脳血流動態を評価することで、神経メカニズムを
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
【実験 1】 
右利き脚の成人女性 19 名を対象とした。被験者は座位姿勢をとり、筋力測定器のプレート上
に右脚を固定した。運動課題は右脚による等尺性脚伸展動作を用いた張力のグレーディングと
した。最大随意収縮力（MVC）を基準に、異なるスタートレベル（30%、50%、70%MVC）から、同
じターゲットレベル（20%MVC）へ力を減少させる課題を実施した。手順は、MVC の測定後、3種
類いずれかのスタートレベルを保持した後、LED 刺激の呈示に対して、素早くかつ正確にターゲ
ットレベルに調節した。被験者は、ターゲットレベルに関する視覚的フィードバック情報無しで
課題を行った。張力および表面筋電図（外側広筋）を記録した。張力データから、正確性につい
て、ターゲットレベル（20%MVC）と各被験者の MVC で相対値化した張力平均値（%MVC）との誤差
（恒常、絶対、変動誤差）を、素早さについては刺激呈示から調節開始までの反応時間、調節開
始から終了までの調節時間を算出した。表面筋電図データからは、張力に対する筋活動量の割合
を算出した。 

図 1. 課題用語の定義 



 
【実験 2】 
右利きの成人女性 20 名を対象とした。被験者は座位姿勢をとり、机上に固定された握力計を
把持した。運動課題は、利き手（右手）および非利き手（左手）による等尺性の把持動作を用い
た張力のグレーディングとした。MVC を基準に、同じスタートレベル 20%NVC からターゲットレ
ベル 30%MVC へ力を増加させる課題と、10%MVC へ減少させる課題を実施した。手順は、MVC の測
定後、LED 刺激の呈示に合わせて、スタートレベルからターゲットレベルへの出力調節を繰り返
し行った。張力データからは、グレーディングの素早さについて、刺激呈示から調節開始までの
反応時間、調節開始から終了までの調節時間を算出した。NIRS データからは、左右半球の運動
前野、一次運動野、頭頂連合野における酸化ヘモグロビンを記録し、潜時および振幅を算出した。 
 
４．研究成果 
【実験 1】 
 各変数について、スタートレベル（30%、50%、70%MVC）を要因とした一元配置分散分析を行い、
スタートレベルの大きさがグレーディング特性に及ぼす影響を検討した。 
 正確性について、恒常誤差ではスタートレベルの有意な主効果が認められ、多重比較の結果、
30% が 50%、70%MVC よりもマイナス方向に有意に大きい傾向がみられた。絶対誤差については
スタートレベルの有意な主効果は認められなかった（図 2）。これらのことから、スタートレベ
ルが小さい場合に、力を減少し過ぎる傾向が示された。本研究の課題では、スタートレベルが小
さい場合は、変化量も小さいことから、僅かに力を減少させる際に正確性が低下することが推察
される。 
 素早さについて、反応時間では、スタートレベルの主効果は認められなかった。調節時間につ
いては有意な主効果が認められ、多重比較の結果、全てのレベル間で有意な差が認められ、30% 
< 50% < 70%MVC となった（図 3）。つまり、スタートレベルによらず反応時間は一定であり、ス
タートレベルが大きいほど調節時間は延長することが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 張力に対する筋活動量の割合については、スタートレベルの有意な主効果が認められ、多重比
較の結果、70% が 30%、50%MVC よりも有意に大きかった。つまり、スタートレベルが大きい場
合に、筋活動量は大きくなった。このことから、少ない筋活動量で大きな張力を保持することを
効率が良いと定義するならば、力の減少時においては始めに保持する力が大きい方が非効率的
な調節になることが示された。 
 
【実験 2】 
 張力データの変数については、左右（右手、左手）と課題（増
加、減少）を要因とした二元配置分散分析を行い、利き手および
非利き手がグレーディング特性に及ぼす影響を検討するととも
に、増加および減少時における特性の比較を行った。反応時間に
ついては、課題の主効果が認められ、減少課題が増加課題よりも
有意に長くなった（図 4）。調節時間については、課題の有意な主
効果は認められなかった。このことから、減少時の方が、増加時
よりも反応時間は延長することが確認された。 
 酸化ヘモグロビンについては、各課題において左右（右手、左
手）と側性（同側、対側）を要因とした二元配置分散分析を行い、
増加および減少時の特性比較を行った。ピーク潜時について、増
加課題では、頭頂連合野領域について、左右と側性の交互作用が
認められ、下位検定の結果、左手では同側が対側よりも有意に長かった。一次運動野領域と運動
前野領域においては、有意な主効果および交互作用は認められなかった。減少課題では、運動前
野領域について、側性の主効果が認められた。下位検定の結果、左手のでは同側が対側よりも有
意に長かった。一次運動野領域と頭頂連合野領域においては、有意な主効果および交互作用は認
められなかった。 
これらのことから、ピーク潜時は増減時の違いはみられず、脳半球間で有意差がみられ、同側
が対側よりも長くなった。この結果は、脳梁の経由に要した時間を反映している可能性が推察さ

A) 反応時間 B) 調節時間 

図 3. 素早さ（**: p < 0.01, ***: p < 0.001） 

B) 絶対誤差 

図 2. 正確さ（(*): p < 0.1） 

A) 恒常誤差 

図 4. 反応時間（課題 *: p < 0.05） 



れる。 
 ピーク振幅について、増加課題では、運動前野領域において、左右と側性の交互作用が認めら
れ、下位検定の結果、右手では、対側の方が同側よりも有意に大きかった。一次運動野領域と頭
頂連合野領域においては、有意な主効果および交互作用は認められなかった。 
 減少課題では、運動前野領域において左右と側性の交互作用が認められ、下位検定の結果、左
手では同側が対側よりもマイナス方向に有意に大きく、右手では対側が同側よりもマイナス方
向に有意に大きかった。さらに対側において、右手が左手よりもマイナス方向に有意に大きかっ
た。頭頂連合野領域では側性の主効果が認められたが、下位検定の結果、有意な差はみられなか
った。一次運動野領域においては、有意な主効果および交互作用は認められなかった。 
これらのことから、ピーク振幅については増減時で特性が異なっていたことが明らかとなっ
た。筋出力調節の増減時において運動前野内での酸化ヘモグロビン量の変化が重要な役割を担
っており、特に減少時の方が増加時よりも大きく関係する可能性が示された。 
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