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研究成果の概要（和文）：本研究では、個人内で繰り返し動作時に発生する試行間変動と自律神経活動の関係性
を明らかにするため、安静時における自律神経活動と体性運動神経の関係性について検討を行った後、繰り返し
の最大随意収縮時における自律神経活動の変化について調べ、抑制方法の検討と抑制装置の開発を行った。健常
若年者を対象とした測定の結果、試行間誤差には自律神経活動の変動が影響していることが示唆され、抑制装置
や呼吸制御によって試行間誤差が抑制できることが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the relationship between 
trial-to-trial variability and autonomic nervous activity. The results of this study suggested that 
(1) fluctuations in autonomic activity affected trial-to-trial variability and (2) there was a 
possibility of controlling trial-to-trial variability by the developed device or respiration.

研究分野： 身体運動システム

キーワード： フラクタル　自律神経活動　H反射　呼吸
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研究成果の学術的意義や社会的意義
個人内で繰り返し動作時に発生する試行間変動は現在まで着目されておらず、生理学的に不明な点が存在する。
本研究では、自律神経活動のゆらぎに着目し、試行間変動には生理学的要因として自律神経活動が影響している
こと、加えて安静時の自律神経活動と脊髄α運動ニューロン活動に関係があることを示唆し、変動の抑制装置を
開発した。本研究の成果はスポーツのみならず、医療分野やリハビリテーションなど多分野への応用につなが
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヒトは同一動作を繰り返し実行しようとしても、ロボットのように同一動作を繰り返すこと

はできず、実際の動作には意図せぬばらつき（動作の変動）が発生する。これはスポーツで頻繁
に要求される微細な力調節を要求される動作のみならず、実験環境下における最大筋出力発揮
のような場面でもみられる（対馬, 2015）。この動作の変動は再現性を要求されるスポーツのパ
フォーマンスにおいて重要な影響を与えるため、動作の変動を最小限にすることが望まれる。し
かし、現在までに個人内の動作の変動に着目した研究は少なく、変動に着目している先行研究で
は実験課題の設定により結果に一貫性はなく、加えてヒトの冗長性によっても影響を受けてし
まい、生理学的メカニズムは明らかではない。動作の変動は前述したようにパフォーマンスに大
きく影響するため、動作の変動が発生する生理学的メカニズムを明らかにすることはスポーツ
のパフォーマンス発揮のために重要である。 
一方、体性運動神経と自律神経はともに末梢神経であるにも関わらず、独立した神経であると

みなされ、その関係性については言及されてこなかった。しかし、近年、解剖学的に筋紡錘に交
感神経が分布していることが示されており（Radovanovic et al., 2015）、体性運動神経と自律
神経の関係性について疑われ始めている。また、自律神経活動を反映する血圧や心拍は安静時で
あっても常に無意識下で変動している（Yamamoto & Hughson, 1994）。このような変動は一般的
に“ゆらぎ”と呼ばれており，ヒトの身体において必ず発生している。従って、自律神経活動で
発生する“ゆらぎ”が動作の変動に関係しており、その結果動作の変動が発生していることが予
測される。 
 
２．研究の目的 
本研究は、最大随意収縮力発揮時における個人内で繰り返し動作時に発生する動作変動のメ

カニズムを自律神経活動の観点から明らかにすることが目的である。加えて、動作変動のメカニ
ズムに基づいた、変動抑制装置の開発に向けたシミュレーションを行い、数値シミュレーション
から得られた最適値に基づいた抑制装置の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 自律神経活動の影響の検討 
① 安静時における H波振幅と血圧変動の関係性の検討 
9 名の健常若年者を対象に、安静仰臥位にて腓腹筋内側頭（MG）およびヒラメ筋（SOL）から H

反射を導出し、心電図・血圧・呼吸の 20 分間の同時計測を行った。H 波計測の最適な刺激強度
が異なったため、SOL 刺激試行と MG 刺激試行の 2 回をランダム順で行った。血圧から収縮期血
圧（SBP）および拡張期血圧（DBP）、心電図から R-R 間隔を算出し、時系列データを算出した。
その後、変動の度的特性を定量化するため Detrending Moving Average Analysis（DMA）を行い、
スケーリング指数αを算出した。2つの時系列間の関係性を評価するために Detrending Moving-
average Cross-correlation Analysis（DMCA）を行い、相関係数ρDMCA を各種時系列間（RR-
Hwave（SOL）、SBP-Hwave（SOL）、DBP-Hwave（SOL）、RR-Hwave（MG）、SBP-Hwave（MG）、DBP-Hwave
（MG））で算出した。DMCA におけるスケーリング領域は 1.2 ≤ log10 n ≤ 2.2の範囲とし、回帰
直線をフィットさせることでスケーリング指数を各被験者で推定した。その後、MG 刺激試行と
SOL 刺激試行の比較を行った。 
 
② MVC 発揮直前の自律神経活動の検討 
①の結果を踏まえ、MVC を行う前後で呼吸によって意図的に変調させた場合に血圧や心電図の

変化があるか否か、また発揮トルクのピーク値が変化するかについて追加検討を行った。8名の
被験者を対象とし、MVC 試行中の左手首から血圧、心電図および呼吸と下腿三頭筋の筋電図を計
測し、繰り返しの MVC 発揮を 14 回行った。14 試行中呼吸のコントロールを行い、MVC 発揮直前
30 秒間でメトロノームに合わせる rapid 条件（1 Hz）と自然呼吸条件をランダムに、各条件 7
試行ずつ行った。筋電図は正規化し、各試行のピークトルクの平均値、筋活動（RMS）、直前 30
秒間の RRI および SBP・DBP の平均値を算出した。その後、条件間で比較を行った。 
 
(2) 抑制装置に組み込むノイズ刺激パラメータのシミュレーションによる検討 
H 波振幅変動に対して感知できないノイズを印加することで変動が変化することが示唆され

ている（Taki et al., 2017）。そこでノイズ刺激を応用した刺激装置を開発するため、複数のパ
ラメータの検討を行った。H波振幅変動データを基として、様々なパワースペクトル密度で長時
間相関特性が異なる時系列データを作成した。生体内に印加するノイズ刺激について周波数特
性や刺激強度が異なった組み合わせを作成し、作成した時系列データに対してノイズを印加す
る確率共振の数値シミュレーションを行った。上述から算出されたデータを基に同一被験者（健
常成人 2名）に対してシミュレーションと一致するかを検討した。 
 
 



(3) 繰り返し動作の変動に対する抑制装置の開発 
（2）のシミュレーションで算出した実効値に基づいた抑制装置を開発した。さらに検証のた

め、開発した抑制装置を用いて実際に筋出力の変動が抑制できるか否かについて健常成人 2 名
を対象とし、握力を 10 回実施し、抑制装置をランダムにオン・オフし、ノイズ印加（W）と印加
なし（W/O）の条件間で比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 自律神経活動の影響の検討 
① 安静時における H波振幅と血圧変動の関係性の検討 
安静時における H 波振幅変動と SBP 変動のスケーリング指数αは、各試行の RR、SBP、H-wave

の時系列で MG 刺激試行と SOL 刺激試行間で差は認められなかった。一方、ρDMCA の SBP-Hwave
（MG）と SBP-Hwave（SOL）の比較で有意差が確認された。そのため、H波振幅と SBP の間には相
関関係が存在し、安静時の H 波振幅や自律神経活動の“ゆらぎ”が脊髄上位からの入力によるも
のであることが示唆された。 
 
② MVC 発揮直前の自律神経活動の検討 
呼吸統制を行い、rapid 条件と自然呼吸条件で比較したところ、rapid 条件において有意にピ

ークトルク値が高くなったこと、筋活動（MG、LG）の値に rapid 条件と自然呼吸条件で差があっ
たことが確認された。また、MVC 発揮直前 30 秒間の安静時における SBP は rapid 条件において
有意に高くなっていた。これまでの研究で、体性運動の出力と交感神経活動には相関関係がある
ことが示唆されている（Goodchild et al., 2008）。 したがって、血圧を変化させることで筋活
動や発揮トルクも変化する可能性が示唆された。 
 
(2) 抑制装置に組み込むノイズ刺激パラメータのシミュレーションによる検討 
H 波振幅に対してカラーノイズを印加することで確率共振現象を確認でき、特にホワイトノイ

ズ、ピンクノイズにおいて、スケーリング指数が 1に近づくことが確認された。数値シミュレー
ションから算出した実効値を用いてヒトに対してノイズ印加を検証した結果、シミュレーショ
ンの予測値と近づくことも確認された。 
 
(3) 繰り返し動作の変動に対する抑制装置の開発 
(2)で算出された実効値を基に抑制装置を開発した。装置を用いて最大随意収縮を行った結果、

W条件にて筋出力の変動が抑制された。一方で、筋出力のピーク値が毎試行上昇したわけではな
かったため、常に変動する H 波振幅に適応させながら装置を開発する必要性があることが示唆
された。また、開発したデバイスのサイズが動作に影響してしまうことがあったため、さらなる
検討が必要である。 
 
以上のように、試行間変動が身体内で発生している自律神経活動の変動と関与していること

が示唆された。収縮期血圧の変動は筋活動やピークトルクにも関与しており、自律神経活動の変
化が脊髄α運動ニューロン活動の変化に影響する可能性が示された。また、抑制装置も開発し、
実際に変動を抑制することが可能であることも示唆された。 
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