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研究成果の概要（和文）：健常者と高齢者を対象とし，リーチ動作課題，重錘落下課題，及び外乱刺激課題を繰り返し
行なった時の運動パフォーマンスの改善と姿勢学習の関係を調べた．動作課題を繰り返し行うと運動パフォーマンスが
改善するだけでなく，姿勢学習も起こった．健常者と比べて多数回の試行を要するが，高齢者においても各課題で姿勢
学習が起こった．これらの結果は，運動課題を繰り返し行うことで姿勢制御の学習が起こり，姿勢が安定し，転倒の危
険性を低下させることを示唆している．姿勢の動揺を引き起こす運動課題の繰り返しは姿勢の安定性やリハビリテーシ
ョンに重要であろう．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the relationship between improvement 
in motor performance and postural learning during repeated reaching task, unloading task and postural 
perturbation task. Some healthy and elder subjects participated. Repeated motor trainings induced not 
only improvements in motor performance, but also postural learning. Postural learning was also observed 
on the elderly in each task, although it took a large number of trials compared to healthy subjects. 
These results suggest that repeated motor training induce postural learning, improvement in postural 
stability and a reduced risk of falling. Such a repeated motor task with postural perturbation is 
important and useful for rehabilitation practices.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 姿勢学習　運動学習　外乱刺激　随意運動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日常生活では，立位や座位を保持しながら
目標物に手を伸ばす作業（リーチ動作）を行
うことが非常に多い．このとき，中枢神経系
は上肢運動の前後で体幹や下肢の姿勢筋を
適切なタイミングで活動させる．この姿勢筋
の制御により姿勢を安定化させ，適切なリー
チ動作を可能とする．このような上肢運動に
おける姿勢制御システムの関与はよく知ら
れている(Cook & Woollacott 2000)．また，そ
の上肢運動を反復させることで運動のパフ
ォーマンスが改善（運動学習）することもよ
く知られている(Schmidt 1991)．しかしながら，
上肢の運動学習に姿勢制御システムがどの
ように関与しているのかはほとんど知られ
ていない．我々は上肢の運動学習における姿
勢学習（姿勢筋の学習）の役割に着目し，こ
れまでに，運動課題の繰り返しによる上肢運
動のパフォーマンスの改善と姿勢筋の筋活
動の関係を調べてきた．その結果，立位から
のリーチ動作のパフォーマンスは改善し，姿
勢筋の予測的筋活動の変化と密接な関係が
あることがわかった（Saito et al. 2011）．しか
しながら，このような姿勢学習がどの程度保
持されるか，パフォーマンスの改善に姿勢学
習が寄与するか，高齢者においても同様の結
果が得られるか，他の運動課題や外乱刺激に
対しても姿勢学習が起こるか等，多くの研究
疑問が残され，未だ検証できていない．これ
らの疑問を解明することにより，リハビリテ
ーション治療への応用に発展させることが
できると期待する． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は立位での繰り返しのリーチ
動作課題，重錘落下課題における運動パフォ
ーマンスと姿勢筋活動の関係を調べるとと
もに，床面が繰り返し正弦波状に前後回転す
ることによる外乱刺激が与えられた時の姿
勢学習を調べ，運動学習や姿勢外乱に関与す
る姿勢学習メカニズムの解明を目指した． 

 
（１） リーチ動作課題 
上肢運動における姿勢調節システムの関
与はよく知られており (Cook & Woollacott 
2000)，立位でリーチ動作を正確に素早く行う
ためには，姿勢筋活動による推進力 (Stapley 
et al. 1998) や姿勢の安定性  (Oddsson and 
Thorstensson 1987)が必要とされる．また，そ
の上肢運動を繰り返すことで運動パフォー
マンスが改善することもよく知られている
(Schmidt 1991)．しかしながら，上肢運動のパ
フォーマンス改善に姿勢調節システムがど
のように関与しているのかという疑問は未
だ明らかになっていない．そこで，立位から
全身を用いたリーチ動作を繰り返したとき
の上肢運動パフォーマンスの改善と姿勢調
節に関わる下肢の関節運動や筋活動の変化
との関係を調べた．さらに，それらの学習効
果も調べた． 

（２） 重錘落下課題 
立位で手に把持した重錘を落とす上肢運
動課題を行うとき，重錘が手から離れた直後
に身体の後方動揺が起こる．中枢神経系はこ
の身体動揺を抑えるために姿勢筋を働かせ
て姿勢を安定化させる（Aruin et al. 2001）．姿
勢の安定化のための姿勢応答は複数の異な
る神経機構が関与することから，姿勢筋の活
動タイミングによって予測性姿勢応答，自動
性姿勢応答，随意性姿勢応答と区分されてい
る（Latash 2008）．運動課題を繰り返すことに
より運動能力が改善することはよく知られ
ている．しかしながら，姿勢の安定性が求め
られる上肢運動課題の繰り返しにより姿勢
制御の改善や適応が起こるかどうかはほと
んど調べられていない．そこで，我々は立位
における重錘落下課題を繰り返し行い，姿勢
制御の適応が起こるかどうかを調べた．そし
て，それが姿勢応答のどのタイミングで起こ
るのかも調べた． 

 
（３） 外乱刺激による動揺課題 
膝関節の可動域制限は運動能力低下や日
常生活範囲の狭小だけでなく，姿勢制御能力
の低下も引き起こす（Masui et al., 2006）．姿
勢制御能力の低下は転倒の危険性を増加さ
せるため，その予防として立位保持における
膝関節運動と股関節および足関節運動との
関係を理解することが重要である．床面（支
持面）が前後傾斜するときの立位バランスを
調べた研究によると，立位保持のためには股
関節や足関節の運動と協調した膝関節運動
が必要であると報告されている（Gage et al., 
2007）．しかしながら，膝関節運動が制限さ
れた場合に股関節や足関節がどのように影
響を受けるかはほとんど言及されていない．
我々は立位保持における下肢関節運動の役
割を検討するために，膝関節運動を制限し
たときの股関節運動と足関節運動の変
化を調べた．  
 
３．研究の方法 
（１）リーチ動作課題 
健常成人と健常高齢者を対象とした．被験
者は床反力計の上で静止立位を保ち，右手を
できるだけ素早く肩の高さに位置する目標
物にリーチ動作を行った．休憩を取りつつリ
ーチ動作を 100試行繰り返し行わせた．2，3，
5日目にも同様に100試行繰り返し行わせた．
4 日目は学習効果を調べるために休憩とした．
さらに，3 ヶ月後にも同様に記録した．三次
元動作解析装置により各身体部位の位置や
関節角度の変位を求めた．特に，運動時間，
右手の運動速度，および足関節と股関節の角
度を調べた．筋電計により左右の前脛骨筋，
腓腹筋，大腿直筋，大腿二頭筋から筋活動を
記録した． 特に，運動パフォーマンスと姿
勢学習の関連を調べた．また，高齢者におけ
る姿勢学習の特徴を調べた． 
 



1) Pretest (10 trials)

2) Adaptation test (50 trials)

3) Posttest (20 trials)

First training day

Fifth training day

Velocity of the reaching hand (m/s)

Onset of right TA (ms)

1.0

2.0

4.0

5.0

0

-150

-100

-50

0

-200

3.29 + -0.69*e(-x/27.7)

AC = 27.7

-145.2 + 45.0*e(-x/19.6)

AC = 19.6

Number of trials
1 50 100

3.0

* * *

* * *

P
ea

k 
ve

lo
ci

ty
 o

f t
h

e
re

ac
hi

ng
 h

an
d 

(m
/s

)

4.0

3.0

2.0

0
Baseline Early Middle Late Short Long

*

O
n

se
t 

of
 t

he
ri

g
ht

 T
A

 (m
s)

0

-50

-100

-150

-200
Baseline Early Middle Late Short Long

* *

 
 
 
 
 
 
 
 
（２）重錘落下課題 
被験者は両上肢を肩関節 90 度屈曲位で立
位を保持した．まず，重錘を両手で把持し任
意の時間で落とした（以下，プレテスト）．
これを 10 試行繰り返した．次に，重錘を落
とすと同時に体幹を前方へ引っ張る外力を
与える課題（以下，適応テスト）を 50 試行
繰り返した．最後に，プレテストと同様の課
題を 20 試行繰り返した（以下，ポストテス
ト）．前脛骨筋，腓腹筋，大腿直筋，および
大腿二頭筋の筋活動を記録し，姿勢応答の各
タイミングにおける積分筋電図を計算した．
三次元動作解析装置により身体位置の変位
を求めた．10試行毎の平均値を算出し，プレ
テストとポストテストの比較，適応テスト内
での比較を行った．  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３）外乱刺激による動揺課題 
被験者は支持面が身体に対して前後方向
に傾斜する台の上で立位を保持した．傾斜刺
激を繰り返し与えた．被験者は立位を保持す
る間，膝関節運動を制限できる装具を両膝に
装着した．膝屈曲 20°以上伸展できないよう
に制限する条件と膝装具を装着するだけで
関節運動を制限しない条件の２種類を設定
した．傾斜刺激の周波数や膝関節運動の条件
はランダムに与えられ
た．三次元動作解析装置
により身体位置の動揺
距離，関節運動の変化量，
および傾斜台の傾きを
求めた．各条件における
股関節運動や足関節運
動の変化を比較するこ
とで，それらの関節への
膝関節伸展制限の影響
を検討した．  

４．研究成果 
（１）リーチ動作課題 
リーチ動作を 100試行繰り返し行わせた初
日，運動時間は有意に短縮し（p < 0.01），右
手の最大速度は有意に増加した（p < 0.01）．
また，姿勢学習の指標として記録した前脛骨
筋の活動開始時間も有意に早期に活動を起
こした（p < 0.01）．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
繰り返しにより運動パフォーマンスは改
善し，姿勢学習も起こったが，姿勢学習のほ
うが少ない試行数で適応することが発見さ
れた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
このような運動パフォーマンスと姿勢学
習のいくつかのパラメータは，学習効果が長
期（３ヶ月後）まで持続した（p < 0.01）． 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
股関節の最大屈曲角や足関節背屈角度，底
屈角度もまた，繰り返しによりそれぞれ有意



に増加した（p < 0.01 or p < 0.05）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
リーチ動作を繰り返すことにより推進力
を生み出す前脛骨筋の筋活動量が増加し，
足関節背屈角度も増加したと考えられる．
その結果，運動速度が増加したと考えられ
る．また，制動期における腓腹筋の筋活動
量増加により短時間での制動が可能となり
運動時間を短縮させたと考えられる．さら
に，運動パフォーマンスだけでなく姿勢調
節に関与する下肢関節運動の変化もまた繰
り返しにより学習が起こった．これらの結
果は，動作の繰り返しにより姿勢学習が生
じ，それがパフォーマンスの改善に寄与す
る可能性を示唆している．このような傾向
は高齢者でも観察された．しかしながら，
高齢者では測定誤差が大きく，多数の試行
回数が必要であった．  
 
（２）重錘落下課題 
腓腹筋と大腿二頭筋は重錘を落とす直前
から予測性の強い抑制が観察され，頭部の変
位は少なかった．適応テストを繰り返すと，
それらの筋の抑制は姿勢応答の全てのタイ
ミングで減少した（各々，p < 0.01）．また，
頭部の変位は繰り返しにより有意に増加し
た（p < 0.05）．ポストテストにおける大腿二
頭筋の予測性応答をプレテストと比較する
と，最初の 10 試行の平均には有意な差があ
ったが（p < 0.05），後の 10試行では有意な差
は無かった（p = 0.47）． 

 

上記のような姿勢学習が起こるだけでな
く，頭部運動の適応も繰り返しにより起こり，
運動パフォーマンスが改善されることが示
された． 

重錘を離すと同時に外力が与えられる適
応テストの繰り返しにより姿勢筋応答に適
応が起こったことは，適応テストとプレテス
トで異なる姿勢保持戦略が必要であること
を示唆している．また，この適応は予測性応
答でも観察されたことから，姿勢の安定性の
保持には運動開始前に起こる予測性の姿勢
応答が重要であることを示唆している．適応
テストで獲得された姿勢制御の適応はポス
トテストにおいて少ない繰り返しでプレテ
ストの結果と差が無い状態まで回復した．こ
れらのことは，立位での上肢運動の繰り返し
により姿勢の安定化のための素早い適応が
起こることを示唆している． 
 
（３）外乱刺激による動揺課題 
頭部の前後動揺距離において膝関節
の伸展制限による有意な変化はなかっ
た（p=0.32）．0.25Hz で傾斜刺激を行っ
たとき，足関節背屈運動は膝関節伸展制限
により有意に増加した（p<0.05）．一方，
足関節底屈運動は伸展制限により有意に
減少した（p<0.01）．しかしながら 0.75Hzで
傾斜刺激を行うと足関節背屈および底屈運
動は膝関節伸展制限による影響を受けなか
った（背屈 p=0.67，底屈 p=0.35）．股関
節屈曲運動は膝関節伸展制限により
0.25Hz（p<0.01）と 0.75Hz（p<0.01）の
両方において有意に増加した．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



傾斜刺激により身体は動揺するが，頭部の
動揺距離は膝関節運動の伸展制限による影
響を受けなかった．このことは，膝関節の運
動を制限した場合でも健常者においては股
関節や足関節が適切に調節され，身体動揺が
補償される可能性を示唆している．膝関節伸
展を制限し，低い周波数の傾斜刺激を与える
と足関節背屈運動と底屈運動は有意に変化
した．また，股関節屈曲は傾斜刺激の周波数
の高低に関わらず膝関節伸展制限の影響を
強く受けた．このことから，低い周波数の傾
斜刺激の場合，足関節戦略と股関節戦略の両
方の変化により姿勢を制御し，高い周波数の
傾斜刺激では主に股関節戦略の変化により
制御すると考えられる．本研究の結果は，立
位バランスの保持において膝関節の役割が
重要であること，および，状況に合わせて膝
関節の役割を足関節や股関節が補償するで
あろうことを示唆している． 
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