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研究成果の概要（和文）：地上において、重力はヒトの身体を鉛直下方向に牽引する。それゆえ、ヒトが目的とする運
動を達成するためには、中枢神経系は運動中に身体に働く重力の作用を考慮して運動を制御する必要がある。本研究は
その機序の一端を明らかにすることを目的とした。鉛直上方向および下方向への上肢ポインティング運動を対象に研究
を行った結果、中枢神経系は、運動方向および運動局面に応じて、上肢に働く重力作用を考慮して上肢運動を制御して
いることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Since gravity pulls the body downward, in order to execute a movement, the 
central nervous system (CNS) has to control the movement while taking into account the gravitational 
effect on the body. The present study tries to elucidate the underlying mechanism by studying vertical 
pointing movements. Our results suggest that the CNS controls the movement by taking into account the 
gravitational effect according to direction and phase of the movement.

研究分野： 身体教育学

キーワード： 重力　運動制御
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１．研究開始当初の背景 
 
日常生活において、ヒトは目的とする様々

な運動を概ね達成することができる。地上に
は身体を鉛直下方向に牽引する重力が存在
する。重力は、鉛直上方向への運動を減速さ
せる一方で、下方向への運動を加速させる。
それゆえ、ヒトが目的とする運動を達成する
ためには、運動中に身体に働く重力の作用を
中枢神経系が適切に考慮して運動を制御す
る必要がある。 
このような中枢神経系による身体に働く

重力作用の考慮について、先行研究は鉛直上
方向（抗重力）および鉛直下方向（沿重力）
への上肢指差し（ポインティング）運動を対
象に進められてきた（ e.g. Gaveau and 
Papaxanthis 2011 PLoS One; Gaveau et al. 
2014 J Neurophysiol）。本研究もまた先行研
究と同様に、鉛直上方向および鉛直下方向へ
の上肢ポインティング運動を対象とし、運動
中に上肢に働く重力の作用を中枢神経系が
どのように考慮しているのか、その機序を
種々の観点から解明することを大きな目的
としていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
上述のように、ヒトが地上で目的とする運

動を達成するためには、中枢神経系が運動中
に身体に働く重力の作用を適切に考慮する
必要がある。これまでの先行研究は、鉛直上
方向および下方向への上肢ポインティング
運動を対象としてきた。 
本研究もまた、同様の上肢ポインティング

運動を研究対象とした。このような鉛直方向
への上肢ポインティング運動（単関節運動）
は、関節トルクおよび重力トルクによって運
動学的特性（キネマティクス）が生成されて
いるものと考えられる。それゆえ、それら関
節トルクおよび重力トルクが生成するキネ
マティクスの様相を調べることで、中枢神経
系がどのように上肢に働く重力の作用を考
慮して運動を制御しているのか、その制御機
序の一端を明らかにする目的で研究を遂行
した。 
また、先行研究は鉛直上方向および下方向

への上肢ポインティング運動のキネマティ
クスが運動方向に特異的であることを示し
ている（e.g. Gaveau and Papaxanthis 2011 
PLoS One; Gaveau et al. 2014 J 
Neurophysiol）。このような鉛直方向への上
肢ポインティング運動における方向特異性
はどのような機序で引き起こされているの
か。この解明を通して、鉛直上方向および下
方向への上肢ポインティング運動における
中枢制御機序のさらなる理解を試みる目的
で研究を遂行した。 
 
 

３．研究の方法 
 
鉛直上方向および下方向への上肢ポイン

ティング運動（肩関節まわりの運動）を実験
参加者に遂行させた。実験参加者の上肢に反
射マーカーを貼付し、マーカーの経時的な位
置 座 標 を 、 光 学 式 動 作 計 測 シ ス テ ム
（OptiTrack）を用いて、サンプリング周波
数 100Hz で取得した。取得した位置座標に
基づき、上肢のキネマティクス（角加速度な
ど）を算出した。その後、逆動力学計算を用
いて、関節トルクおよび重力トルクを算出し
た。さらに、順動力学計算を行い、関節トル
ク、重力トルクおよび正味のトルク（関節ト
ルクと重力トルク）それぞれが生成する上肢
のキネマティクス（角加速度）を算出し、鉛
直上方向と下方向との間で比較を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
 実験の結果、鉛直上方向へのポインティン
グ運動における減速局面、および下方向への
ポインティング運動における加速局面では、
重力トルクにより生成された角加速度が、関
節トルクにより生成された角加速度よりも、
正味のトルクに由来する角加速度（角変位を
2 階微分して得られた実測としての角加速度
に類似）の生成に優位に寄与していることが
明らかとなった（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 先行研究（e.g. Gaveau and Papaxanthis 
2011 PLoS One; Gaveau et al. 2014 J 
Neurophysiol）で認められているキネマティ
クスの鉛直上下方向間の相違は、本研究でも
同様に確認された。図 2 は、正味のトルクが
生成した角加速度の最大値、および角変位の
2 階微分を通して得られた（実測値としての）
角加速度の最大値を示している。先行研究と
同様に、鉛直上方向へのポインティング運動
における角加速度は、下方向への運動におけ
る角加速度に比べて、大きな値を示し、鉛直
上方向と下方向間のキネマティクスの相違
を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
さらに、このようなキネマティクスの鉛直

上下方向間の相違が引き起こされる機序を
調べるために、関節トルクが生成する角加速
度プロファイルに着目した。運動開始前の準
備局面における角加速度に対して、正味のト
ルクに由来する角加速度の最大値の発生時
点における角加速度を Gain として算出し、
鉛直上下方向間の比較を行った。その結果、
鉛直上方向への上肢ポインティング運動に
おける Gain は、下方向へのポインティング
運動における Gain に比べて、大きな値であ
ることが確認された（図 3）。この結果は、正
味のトルクに由来する角加速度プロファイ
ル（角変位の 2 階微分を通して得られた実測
としての角加速度プロファイルに類似）にお
ける鉛直上下方向間の相違が、主に関節トル
クが生成する角加速度プロファイルの鉛直
上下方向間の相違に起因することを示唆す
るものである。 
以上の研究の結果から、中枢神経系は、運

動方向および運動局面に応じて、上肢に働く
重力作用を考慮して上肢運動を制御してい
ることが示唆された。また、先行研究で報告
されている鉛直上下方向間のキネマティク
ス（角加速度など）の相違が、関節トルクに
由来するキネマティクスの鉛直上下方向間

の相違に、主として起因することも明らかと
なった。これらの知見は、鉛直上方向および
下方向への上肢ポインティング運動におい
て、中枢神経系が、上肢に働く重力の作用を
考慮して運動を制御する中枢機序の一端を
明らかにするものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 身体に働く重力作用を考慮した運動制御
機序に関する本研究知見はまた、上肢運動だ
けではなく、全身性の起立・着座動作をはじ
めとする身体運動制御全般において、有用と
なり得る知見を与えるものと考えられる。 
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