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研究成果の概要（和文）：立位時の運動制御と下肢筋活動及び加齢変化について、健康な若

年者及び高齢者を対象に足圧中心を用いた視覚誘導型追跡運動課題を行った。運動成績は

運動方向、大きさ及び速度の影響を受けることが明らかとなった。特に、運動成績と運動

速度の間に U 字型の曲線関係がみられ、最適運動速度を持つことが確認された。筋活動の

年齢差は膝関節屈筋群にみられ、加齢による姿勢戦略の選択の低下と二（多）関節筋群の

活動低下が関与していることが示唆された。 
研究成果の概要（英文）：To understand the motor control during standing, this study 
investigated the motor performance and muscle activities of lower limbs in healthy 
youths and elders by using the visually guided tracking task on the force platform. The 
motor performance was influenced by the movement direction, the amplitude and the 
velocity of the motor task. Especially, there was the U shape relation between the 
motor performance and the motor velocity, and the optimum motor velocity for the 
motor task was shown in both groups. Age differences were confirmed in muscle 
activities of knee flexors which were biarticular muscles. This suggested that the 
functional loss of biarticular muscles might narrow elder's range of choice for the 
postural strategy by aging. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）日常活動は随意的かつ連続的であり、
変わりやすい環境の中で姿勢や運動を制御
しなければならない。随意的運動制御につい
て、中枢神経系は無数の軌道、無数の関節運
動の組み合わせ、無数の筋張力の組み合わせ
の３つのレベルの問題をそれぞれ解決しな
ければならない。過去の研究は主として外部
からの動揺に対する運動制御あるいはリー
チング動作などの上肢を使った運動課題を
用いて行われているが、立位での可変的環境
下での姿勢及び運動制御を調べた研究は
Dietz ら（1993）が最初であり、この領域に
関する知見は乏しい。また、随意的なな立位
時の姿勢・運動制御はその複雑さから多くの
問題を残している。 
（２）立位での姿勢・運動制御の複雑さの要
因の一つに挙げられるのが二（多）関節筋の
存在である。単関節筋の作用は単純であるが、
二（多）関節筋は複数の関節に作用するため、
諸家らの報告や見解は異なる。また、姿勢戦
略に寄与する筋の共同収縮系をシナジーと
呼ぶが、その中での二（多）関節筋の役割も
不明な点が多い。 
（３）リハビリテーションにおいて高齢者の
転倒メカニズムの解明は重要なテーマであ
る。これまでの報告によれば、高齢者の立位
姿勢・運動制御の特徴は反応時間の遅れと股
関節戦略を用いることである。しかしながら、
加齢におけるこれらの特徴がどのようにし
て起こるのか十分解明されていない。Nonaka
ら（2003）は高齢者の下肢の二（多）関節筋
の短縮が顕著であることを報告し、我々は加
齢による二（多）関節の機能低下により高齢

者の運動戦略の冗長性の乏しさを引き起こ

し、その結果、運動戦略が固定化あるいは制
約化されたと考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）可変的な環境下での動的システムモデ
ルによる運動制御の特性を視覚誘導型追跡
運動課題を用いて明らかにする。 
（２）立位姿勢及び運動制御時の筋シナジー
への二（多）関節筋の機能的役割について明
らかにする。 
（３）高齢者と若年者を対象に、立位時の運
動制御への加齢の影響を調べ、その要因つい
て明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）立位運動課題への視覚誘導型追跡運動
課題の応用と影響因子についての予備実験 
①被験者は健常若年者 6 名（男女各 3 名）。
被験者は１枚の床反力計上に利き足をおき、
眼前に設置されたコンピュータスクリーン
から自身の荷重量（●）の視覚的フィードバ
ック情報を受け取る（図 1）。目標（○）が同
じスクリーン上に呈示され、コンピュータに
よって正弦波状の上下運動に制御された。被
験者にスクリーン内で目標と自身の荷重量
を一致させるよう指示した。 
②立位姿勢安定性への眼球運動を含む視覚
条件の影響を調べるため 3つの条件下（開眼、
閉眼、眼球運動）での立位姿勢保持課題（3
秒間）を行った。運動課題の特性をそれぞれ
異なる運動方向、運動振幅、運動速度での運 
 



 

 

動の正確さ、変動係数、運動学習の到達点を 
調べた。また、再現性は 1 日目と１週間後の
運動成績について比較した。 
③運動の正確さは、目標と被験者の荷重量の
スクリーン上の振幅の利得、１周期内の誤差
（二乗平均平方根誤差）、位相差、反応時間
等を計算した。また、運動学習または運動技
能の獲得は過去の研究を参考に、運動成績が
安定した最初の試行とした。 
 
（２）姿勢・運動制御への加齢の影響 
 健康若年者 26名と健康高齢者 35名を対象
とし、立位での視覚誘導型追跡運動課題時の
運動制御への加齢の影響を床反力計、３次元
動作解析器、筋電計を用いて調べた。本実験 
 
では視覚的フィードバック情報に被験者の
足圧中心を用いた。視覚誘導型運度課題をさ
らに離散運動と周期運動に分けて行った。 
①離散運動 
1）足圧中心の前後方向への随意的最大移動 
2）ステップ状運動課題（図 2A） 
3）ランプ状運動課題（図 2B） 
②周期運動 
1）正弦波状運動課題（振幅一定）（図 2C） 
2）正弦波状運動課題（振幅ﾗﾝﾀﾞﾑ）（図 2D） 
③さらに、運動適応後のフィードバックとフ
ィードフォワード系の運動制御への加齢と
視覚情報の影響を調べるために、a)目標無し、
b)足圧中心無し、c)視覚情報無しで正弦波状
運動課題を行わせた。視覚情報操作後 10 周
期分を解析し、運動成績は予備的実験で用い
たものと、下肢関節運動と筋活動を調べた。 
 
４．研究成果 

（１）視覚誘導型追跡運動課題の立位姿勢制
御への応用について 
 若年者での運動成績の再現性は級内相関
係数 0.65～0.85 と十分な評価であった。視
覚条件間の関節運動、荷重量、足圧中心、筋
活動及びそれらの変動性に差を認めなかっ
た。一方、高齢者では眼球運動時に頚部運動

が出現していたが、他の関節運動、筋活動、
荷重量、足圧中心に変化を認めなかった。本
研究での眼球運動の立位姿勢安定化への影
響は少ないことが示された。立位姿勢時の視
覚誘導型運動課題への再現性及び眼球運度
の影響の検証は十分に行われておらず、本研
究の結果はその妥当性を部分的に示された。 
 
（２）視覚誘導型追跡運動課題時の運動成績
への影響因子について 
①運動の利得は運動速度が大きくなるにつ
れ利得が１を超え、運動の正確性が低下して
いた。特に、振幅の小さい運動課題では運動
速度が増加するに従い誤差が次第に広がり、
速い運動速度と小さい振幅の運動課題はよ
り困難であることが示された（図 3）。 
 
②二乗平均平方根誤差（RMSE）と運動速度の

関係は U 字型の曲線関係をもち、最適な運動
速度が確認された。全ての運動速度において、
小さな振幅の運動課題で大きい振幅課題に
比べて有意に大きな誤差をもっていた（図 4）。
一方、位相差に関して有意差を示さなかった。 
 
③運動技能の獲得推移の例を図 5に示す。運
動技能の獲得ポイントが破線四角で囲まれ
ている。0.5Hz 以上の運動速度の課題では利
得及び二乗平均平方根誤差に運動技能の獲
得ポイントが確認された。さらに、大きな振



 

 

幅運動は小さな振幅運動に比べて早期に出
現していた。位相差においても運動技能獲得
ポイントは出現していたが、振幅の大きさに
よる影響は確認されなかった。 
 
 
 以上の結果から、立位姿勢での視覚誘導型
追跡運動課題時の運動制御は運動振幅及び
速度に影響を受けることが明らかとなった。
また、本研究ではいくつかの興味深い発見が
あった。本運動課題は視覚情報をもとにオン
ラインでのフィードバック制御によって実
行されるが、同じ運動の空間的正確さを評価
する利得と二乗平均平方根誤差の結果が異

なっていた。このことは、中枢神経系がフィ

ードバック情報の用途を運動課題の中で柔
軟に変化させていることを示唆する。一般的
に運動の振幅が増加するにつれ難易度が上
がることが予想されるが、本研究では逆に小
さな振幅運動でより大きな誤差を生じてい
た。このことは感覚情報の識別能力に依存す
る運動精度の限界を表しているのかもしれ
ない。また、運動技能の獲得においても運動
の大きさが影響しており、運動制御及び学習
過程に有効な感覚情報の大きさが必要であ
る可能性がある。 
 
（３）立位外乱時の関節運動と筋活動の加齢
による変化 
 
 
①過去の報告と一致して、高齢者の姿勢戦略
は主として股関節戦略を用いているのに対
し、若年者は一貫した姿勢戦略をとっていな
かった。言い換えると、このことは若年者の
姿勢戦略の豊かな冗長性と高齢者の姿勢戦
略の固定化を示唆する。 
②両群とも、脊柱起立筋、大腿直筋、前脛骨
筋及びヒラメ筋に足圧中心の移動と有意な
相関関係を持っていた（図 6、7）。年齢差は
大腿二頭筋の活動にのみ認め、高齢者の大腿
二頭筋活動と足圧中心との間に強い正の相
関を認めた。また、両群とも関節運動と筋活
動の間に一貫した傾向は確認されなかった。 
 以上の結果から、若年者群と高齢者群の姿
勢戦略及び筋活動に年齢差があることが示

された。特に、高齢者の二関節筋活動の制約
はステレオタイプな姿勢戦略と関連し、立位
姿勢制御と筋シナジーへの加齢の影響を示
すものである。今後、他の運動課題下での下
肢二（多）関節の役割を含めさらなる研究が
必要である。 
 
③離散運動時の運動制御への加齢の影響 
 運動への加齢の影響は運動開始に対する
反応時間の遅れや運動速度の低下に代表さ
れる。本研究でも 高齢者は反応時間の遅れ
と総運動時間の延長を認め、さらに、停止に
要する制動時間の延長が明らかにされた（図
8）（制動時間は反応時間の遅れ分を予め差し
引いて分析）。 



 

 

 
 
④周期運動時の運動制御への加齢の影響 
 離散運動時の結果を基に高齢者の運動の
制動能力に着目し、周期運動の停止課題を若
年者と比較し加齢の影響を調べた。その結果、
高齢者の停止直後の運動振幅の縮小幅は若
年者に比べ約 10～15％低く、離散運動時と同
様に制動時間が延長し、停止時間の遅延が認
められた。 
 
 上述③の制動時間の延長と④の高齢者の
停止合図後の運動振幅縮小の低下の結果よ
り、加齢によって反応時間の遅れや運動制御
の促進（推進）だけでなく停止時間の遅れや
抑制（制動）能力の低下が明らかとなった。
運動停止に関する運動制御の研究は歩行停
止課題を用いて行われているが、本研究の立
位での系統的な運動停止課題で明らかにさ
れた発見は立位での姿勢制御及び運動制御
の両方に新たな知見をもたらすものである。
加齢による運動抑制能力の低下は日常生活
での変換動作（食べ物を噛む、歩行、方向転
換など）の困難さへの可能性のある要因と考
えられる。従って、高齢者はこれまでの機能
低下に加え、運動を抑制あるいは停止する能
力も低下し運動全体を制御することが困難
となると考えられる。その結果、高齢者は身
体機能の低下と運動制御の低下から未然に
転倒を防ぐために慎重な運動制御を実行し
ていると予想される。高齢者の運動制御の特
徴を理解するためにさらなる研究が今後必
要である。 
 
（４）運動適応後の運動制御への視覚的フ
ィードバック情報と加齢の影響 
 若年者に比べ高齢者の本運動課題の適応
は遅延していたが、適応性変化は 10 周期以
内で確認された。目標のみの提示の場合、両
群とも続く試行の運動誤差に大きな変化を
示さなかった。一方、自己の足圧中心のみの
提示の場合、両群にその後の運動誤差の増大
と年齢差が確認された。目標と自己の足圧中
心が同時に呈示される場合、中枢神経系は教
師としての誤差情報を更新することができ、
正確な運動を実行することが可能となる。目
標のみの提示の場合、視覚的フィードバック
情報を他の感覚フィードバック情報や運動
性記憶、遠心性コピーなどによって代償し、
視覚から得られた目標位置と誤差を推測し、
正確な運動を実行しようとしていたと考え
られる。自己の足圧中心のみ提示された場合、
運動の目標が消失されているため誤差情報
を更新するため代償して予測することが出
来なかったと予想する。若年者の場合、次第
に自己の足圧中心の情報を利用して運動を
修正していたが、高齢者の誤差はその後拡大

していた。両群とも視覚的フィードバック情
報操作前の試行で視覚運動変換に適応して
いたにも関わらず、直後に混乱を生じ、運動
誤差が増大したのか、そして、その後の推移
に年齢差を認めたのかについては多くの課
題を残し、適応後の運動制御について更に研
究を行う必要がある。 
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