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研究成果の概要（和文）：日常生活において，重力は私たちの身体を常に鉛直下方向に牽引する．そのため，重
力が身体を牽引することを私たちは考慮して運動を制御しなければならない．鉛直方向への上肢運動を対象とし
たこれまでの研究は，脳が重力の作用をうまく利用して運動制御することを示唆している．本研究では，これま
での知見を拡張して，鉛直方向への上肢運動における重力利用の特性が，運動方向および運動速度に応じるかに
ついて行動学的および生理学的アプローチから検証した．研究の結果，鉛直方向への上肢運動において，重力利
用の特性が運動方向および運動速度に応じることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In our daily lives, gravity pulls our bodies downward. Therefore, we need to
 control the movement taking into account the effect of gravity. The previous studies for vertical 
arm movement suggest that the brain controls the movement taking advantage of the effect of gravity.
 In the present study, I investigated whether the utilization of gravity for vertical arm movement 
depends on movement direction and velocity from behavioral and physiological perspectives. The 
results suggest the direction- and velocity-dependent utilizations of gravity for vertical arm 
movement.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果は，鉛直方向への上肢運動において，重力を利用する特性が運動方向および運動速度に応じること
を示唆するものであった．重力を利用した運動制御は，例えば筋収縮に伴うエネルギーコストを抑制し，長時間
の高い運動パフォーマンスを可能にし得る．そのため，スポーツにおける運動パフォーマンス向上の試金石にな
り得るものと考えられ，本研究の知見は運動制御における重力利用の有用性を検証するための一助になる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 スポーツ場面におけるアスリートの精巧な運動に限らず，日常生活場面における私たちの様々
な運動において，重力は私たちの身体を鉛直下方向に牽引する．そのため，重力が身体を牽引す
ることを私たちは常に考慮して運動を制御しなければならない．例えば，机の上にあるコーヒー
カップに手を伸ばす時も，私たちは上肢に働く重力の牽引作用を考慮して運動を制御しなけれ
ばならないが，私たちは特別な苦労もなくコーヒーカップに手を伸ばすことができる．このこと
は，私たちの脳が身体に働く重力の作用を考慮して運動を制御できていることに他ならない． 
これまでの研究から，重力の機能的な作用の異なる鉛直上方向と下方向への上肢運動におい
て，それぞれ減速局面および加速局面で重力の作用が利用されることが示唆されている．しかし
ながら，この鉛直方向への上肢運動における重力利用について，その利用特性が運動方向や運動
速度に依存するかを検証した研究は十分無く，本研究ではこの点に着目し，行動学的および生理
学的アプローチから検証を行うこととした． 
 
２．研究の目的 
 鉛直方向への上肢運動を対象としたこれまでの研究は，鉛直上方向への運動では減速局面が
長くなり，鉛直下方向への運動では加速局面が長くなるというキネマティクスの方向特異的な
データを示し，脳が重力の力学的な作用を活かして鉛直方向への運動を制御していることを示
唆してきた．本研究では，これまでの研究で得られてきた知見を拡張して，鉛直方向への上肢運
動における重力利用の特性が，運動方向および運動速度に依存するかについて，行動学的アプロ
ーチと生理学的アプローチを組み合わせることで検証することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 鉛直方向への上肢運動における重力利用の特性が，運動方向および運動速度に特異的である
かを検証するために，実験参加者は鉛直上方向および下方向への上肢到達運動を 3 種類の運動
速度（高速，中速および低速）で遂行した．各条件（運動方向 2条件および運動速度 3条件の計
6条件）につき，実験参加者は 12回の到達運動を実施した．なお，実験参加者の上肢にモーシ
ョンキャプチャ用の反射マーカーを貼付し，鉛直方向への上肢運動の様子を記録・分析した．ま
た，鉛直方向への上肢運動に伴う筋活動も測定・分析を行った．なお，筋活動の分析においては，
Gaveau et al. (2019)を参考に，表面筋電データを phasic成分と tonic成分に分離した．後述す
る筋活動のデータは，phasic成分に基づくものである． 
 
４．研究成果 
 実験の結果，上肢のキネマティクスおよび筋活動が，運動方向および運動速度に特異的である
ことが確認された．図 1左は，鉛直上方向へ高速で到達運動を実行した時の肩関節の角速度，お
よび三角筋前部の活動の一例を示している．同様に，図 1 右は鉛直下方向へ高速で到達運動を
実行した時の肩関節の角速度，および三角筋前部の活動の一例を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
角速度曲線において，運動開始から最大角速度までの時間は加速時間（加速局面の時間）に相
当し，また最大角速度から運動終了までの時間は減速時間（減速局面の時間）に相当する．これ
ら加速時間と減速時間の比を求めることで，各条件における角速度の曲線形状の特性を示すこ
とができる．図 2は，各条件における加速時間と減速時間の比を示している．統計分析の結果，
運動方向間（傾向）および運動速度間の相違（高速と中速条件間，および高速と低速条件間の差
異）が確認された．鉛直上方向への運動では減速時間が長く，鉛直下方向への運動では加速時間
が長いことを示しており，これらはこれまでの種々の先行研究と同様の結果である（例えば，
Yamamoto and Kushiro 2014 Exp Brain Res）． 
上述のように，図 1 は各運動方向における肩関節の角速度および三角筋前部の活動の例を示
しているが，それらは運動方向に特異性が存在することを示唆している．上肢運動中の三角筋前



部の活動最小値を算出したところ，運動方向および運動速度すべての条件において負の値を示
した．これら負の値は，三角筋前部で発揮される力が，重力補償のために必要な力よりも小さい
ことを示しており，鉛直方向への運動において重力が利用されていることを示唆するものであ
る（cf. Gaveau et al. 2019 bioRxiv）．また，この最小値を迎えるタイミングを算出した結果，全
ての運動速度条件において，鉛直下方向に比べて鉛直上方向への運動でタイミングが遅いこと
が確認された．この結果は，上述の運動方向間での異なる角速度曲線に対応するものと考えられ
る．なお，各運動方向において，運動速度間でタイミングが異なることも確認された． 
 

  
 
 また，上肢運動中の筋活動における最大値および最小値の差分を活動変化量として定量化し
たところ，三角筋前部において，全ての運動速度条件で，鉛直下方向に比べて鉛直上方向への運
動で変化量が大きいことが確認された（図 3）．また，各運動方向において，低速および中速に
比べて高速条件で変化量が大きいことも確認された．三角筋前部と同じく抗重力筋である上腕
二頭筋でも同様の分析を行った結果，高速条件において，鉛直下方向に比べて鉛直上方向で変化
量が大きいことが確認された．さらに，鉛直上方向への運動において，低速および中速に比べて
高速条件で変化量が大きいことも確認された．このような上肢運動中の筋活動の変化は，筋活動
が相対的に小さくなる局面が存在することを示唆しており，鉛直方向への上肢運動において，重
力利用の特性が運動方向および運動速度に応じることを補足するものと考えられる． 
本研究の結果は，重力利用の特性が運動方向および運動速度に応じることを示唆しているが，
三角筋前部および上腕二頭筋はそれぞれ鉛直方向への上肢運動の発現に寄与する一要素であり，
他の筋での分析・検証をさらに進める必要がある． 
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