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研究成果の概要（和文）：リーチ動作を繰り返し行い，トレーニングしたときの上肢の運動パフ

ォーマンスの改善と姿勢制御の変化との関係，およびその繰り返しの効果を調べた．繰り返し

により姿勢制御は変化し，その変化は運動パフォーマンスの改善と比べ早期に起こった．また，

その繰り返しの効果は３ヶ月以上持続した．さらに，運動パフォーマンスの改善は反対側へ汎

化した．これらの結果から繰り返しにより姿勢制御にも学習が起こることがわかった．その姿

勢制御の学習に中枢神経系が関与していることが示唆された． 

 
研究成果の概要（英文）：We examined the relationship between improvement in reaching 
performance and change in postural control and the retention of training effects and 
the generalization to the contralateral arm. Postural responses changed before 
improvements in reaching performance occurred. The changes in APAs were 
significantly correlated with improvements in reaching performance. The 
improvements in performance were retained after discontinuation of training for three 
months and were generalized to the left arm opposite to have been trained. The 
changes in APAs were also retained for three months. These results suggest the 
involvement of the central nervous system in controlling postural muscle activities and 
improving performance. 
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１．研究開始当初の背景 
目的動作に対する運動学習の研究や姿勢

制御の研究は数多くなされているが，姿勢制
御システムの学習過程に関する研究はほと

んどなされていない．しかしながら，Stapley
ら(Neuroreport 1998，他)のグループは，床に
置かれた物体に立位から手を伸ばす課題に
おいて，予測的な姿勢筋活動と身体移動速度
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との間に密接な関係があることを明らかに
し，運動パフォーマンスに予測的な姿勢筋の
活動が関与することを示唆している．また，
Schmitz ら(Exp Brain Res 2002，他)のグループ
は姿勢制御ストラテジーの発達過程を小児
（4-10 歳）と成人で比較し，姿勢筋の活動様
式に違いを報告した．これは，運動学習によ
り姿勢筋の活動様式に変化が生じる可能性
を示唆している．本来，姿勢制御システムは，
目的動作を効率よく遂行するためのシステ
ムであるはずなので，今後，姿勢制御システ
ム解明を目指す研究にとって，目的動作の学
習との関連性が主要な研究動向になると推
測される．今回の課題と研究方法（研究計
画・方法参照）を用いることにより，国内外
に先んじた研究を行い，姿勢制御メカニズム
のさらなる解明に寄与することを目指して
いる． 
 
２．研究の目的 

（１）姿勢筋は姿勢の安定化のために働く．
つまり，身体重心の移動を最小限にとどめよ
うとする働きを持つ(Slijper & Latash, Exp 
Brain Res, 2000)．このため，リーチング課
題時の経時的な身体重心移動を調べること
が姿勢制御メカニズムの詳細な解明に必要
である．このことも含め，本研究課題の目的
は，運動学習課題としてリーチングを反復し
て行わせた時の運動パフォーマンスと姿勢
筋や身体重心移動から推定される姿勢制御
システムの学習過程の関係を明らかにする
ことを目指す． 
（２）健常者がリーチングする運動前，運動
直後，運動後の各局面におけるパフォーマン
スに対する姿勢筋活動や身体重心移動の学
習過程を明らかにする．具体的には，運動の
パフォーマンス（運動時間，運動のピーク速
度，正確性）と姿勢制御（筋活動の潜時や筋
活動量，身体重心移動距離，足圧中心移動距
離）との相関，各々の学習曲線や時間経過な
どを詳細に調べ，姿勢制御システムの学習過
程を明らかにする．また，高齢者も対象とし，
健常者と詳細に比較することで，運動学習時
の姿勢制御に対する加齢の影響や小脳の役
割を調べ姿勢学習のメカニズムの解明を目
指す． 
（３）従来の姿勢制御研究における大きな疑
問として，中枢神経系から出力される姿勢制
御に対する指令が目的動作に対する運動指
令 と 同 等 の 指 令 か (single-process 
control) ， あ る い は 異 な る 指 令 か
(dual-process control)は未だ明らかでな
い．本研究の学術的な特色は，運動学習の研
究で最もよく用いられるリーチング課題を
使って，姿勢制御メカニズムの学習過程を調
べることにより，姿勢制御に対する指令を特
定できることにある．つまり，上肢を動かす

ための運動指令と姿勢制御に対する指令が
同等であるならパフォーマンスと姿勢制御
は同様の学習過程をたどると考えられるが，
パフォーマンスと予測的な筋活動の学習過
程は同等でないはずだ．中枢神経系は目的動
作に対する運動指令とは異なる指令を姿勢
筋に出力して姿勢を制御していると仮説を
立て，検証を試みる． 

 

３．研究の方法 
（１）健常者を対象とした．リーチングは
Thomas ら(J. Neurophysiology 2005)が用い
た立位からのリーチング課題を改訂して用
いた（図 1）．被験者は床反力計の上に裸足で
静止立位を保ち，肩の高さでリーチ動作可能
な最大距離に設置された直径 2 cm の目標物
へ向け，音刺激後にできるだけ素早く，そし
て正確にリーチングを開始するよう要求さ
れた．目標物は 2N 以上の力が加わるとブザ
ーが鳴り，そのリーチングは失敗とした．非
常に精度の高いリーチングを要求し，何度も
反復して行うことでパフォーマンスを向上
させた．また，姿勢制御の学習がどのくらい
保持されるかを検討するために，同様の手法
で同じ被験者に対し 3日連続で課題を行った
後，休息を 1日取り，その翌日に再度，デー
タを収集し比較した．さらに，３ヶ月後にも
同様の手法でデータを収集した． 
（２）被験筋は左右の体幹筋と下肢筋の合計
12 筋（前脛骨筋，腓腹筋，大腿直筋，大腿二
頭筋，腹直筋，脊柱起立筋）から表面筋電計
により導出し，身体重心の位置や各関節の運
動軌跡を三次元動作解析装置にて記録した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1． リーチ動作の概略図 
 



 

 

（３）リーチングのパフォーマンス（運動時
間，運動の最大速度，正確性）に対する各局
面での筋活動や身体重心移動距離の変化を
調べた．特に，フィードフォワードの姿勢制
御システムの学習過程が運動時間にどのよ
うに関与するかを解明した．そのため，各姿
勢筋の予測的な活動や抑制の潜時と筋活動
量を検討した．  
 
４．研究成果 
（１）リーチ動作の繰り返しによりパフォー
マンスのパラメーターである運動時間は有
意に短縮し（p < 0.01），運動速度は増加した
（p < 0.01）（図２）．一方，予測期における姿
勢制御のパラメーターである前脛骨筋の活
動開始時間は有意に先行し（p < 0.01），その
積分筋電位は有意に増加した（p < 0.01）（図
２）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 
 
（２）駆動期において足関節背屈角度（p < 
0.01）が制動期において股関節屈曲角度が（p 
< 0.05），ともに有意に増加した（図３）．駆
動期の前脛骨筋と制動期の腓腹筋の積分筋
活動量は有意に増加した（それぞれ p < 0.01）
（図３）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 

 

（３）リーチ動作のパフォーマンスと予測的
姿勢制御のパラメーターの間には有意な相
関が認められた（r =0.46-0.62, それぞれ p < 
0.01）（図４）．また，姿勢制御のパラメータ
ーはパフォーマンスのパラメーターより早
期に変化が起こった（表１）． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 
 

表１ 
 
 

 
 

 
 

 
（４）これらのパラメーターにおいて一日，
休憩した後の 4 日目においても有意に学習効
果が保持された（それぞれ p < 0.05）（図５，
６）．さらに， 3 ヶ月後でも，運動時間や前
脛骨筋の予測的な筋活動開始時間など一部
のパラメーターではトレーニングの持続効
果が有意に保持されていた（それぞれ p < 
0.05）（図５，６）． 

図５ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 



 

 

 
（５）リーチ動作に必要な前方への推進力を
生み出す予測的な前脛骨筋の筋活動が繰り
返しにより増加し，足関節背屈角度も増加し
た．その結果，運動速度が増加し，運動時間
が短縮したと考えられる．また，パフォーマ
ンスと予測的姿勢制御の間には有意な相関
が認められ，姿勢制御の変化がパフォーマン
スの改善に影響を与えた可能性が示唆され
た．さらに，パフォーマンスの改善や予測的
姿勢制御における学習は，少なくとも数日は
保持されたことから，これらの学習は筋や運
動ニューロンの末梢性の変化によるもので
はなく，中枢神経系の関与を示唆している． 
リハビリテーションの場面において，患者

に目的動作を繰り返し行わせることで能力
改善を目指す．しかしながら，立位における
上肢運動能力の改善を目指す場合，適切な姿
勢調節がなされなければ繰り返し行ったと
しても機能的な上肢運動の獲得は困難であ
る．これまで，姿勢調節システムの学習に関
する研究は極めて少なく，繰り返しにより姿
勢調節に学習が起こるのか，その学習がどの
くらい持続するのかはよく理解されていな
い．これらを理解することは，目的動作の改
善や姿勢の安定化により適切な治療を提供
するための一助となるはずであり，非常に重
要な課題である．このような大切な分野の研
究であるにも関わらず，国内においてこの分
野の研究はほとんどなされていない．そのた
め，本研究が国内におけるさきがけであろう．
国外においてはいくつかの研究グループが
姿勢学習に関する研究を行なっているが，
床移動刺激に対する反応的姿勢制御の研究
であったり，体幹や下肢ではない上肢の位
置（姿勢）の制御の研究であったりと本研
究とは目的が異なる．それ故，本研究は目的
動作の学習と姿勢学習との関連性を調査す
る初めての国際的な研究に位置づけられ，高
いインパクトを持つ． 
今後，高齢者や小脳疾患患者においても同

様に調べることで姿勢学習における加齢の
影響や小脳の役割が解明できると考え，既に
準備を進めている． 
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