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研究成果の概要（和文）：本研究では、学校体育やスポーツ活動の指導現場で見受けられる、「50%」、や「全力より
少し弱く」といった、相対的（数値使用）あるいは抽象的（数値不使用）な種々の表現方法での運動強度呈示下におけ
る、運動実施者の主観と客観の差異を明らかにするとともに、その際の運動制御機構を解明することを目的とした。数
値使用／不使用状況下での力覚測定およびその際の筋活動動態を計測した結果、運動強度の段階付けにおいて、上肢運
動では、強度が高い場合には数値使用、より低い場合には数値不使用による運動強度呈示下で精度良く目標とする運動
強度を実現できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the differences and mechanisms of 
force sense between two conditions that instructed with numerical value(e.g. 50%) and without numerical 
value(e.g. slightly less than half). The force sense examination and electromyography recording were 
conducted under two conditions that instructed with numerical value and without numerical value. The 
results showed that the actual force was more correctly, in the upper limb movement, when high intensity 
target force was instructed with numerical value. On the other hand, the actual force was more correctly 
when their low intensity target force was instructed without numerical value.

研究分野： スポーツ科学
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１．研究開始当初の背景 
 これまで、筋紡錘あるいはゴルジ腱器官か
らの求心性入力によって知覚される力発揮
の程度に関する感覚（力覚）は、正確に実現
した運動強度を再現した際の誤差などによ
って評価されている。一方で、実際の教育・
指導場面では、指導者が設定する運動強度と
実施者が主観的に目標として設定した運動
強度との整合性がそもそもとれているか否
かが不明である。さらに、大人数が対象とな
ることも考慮すると、指導者が口頭で運動強
度を呈示する方法を取らざるを得ないのが
現状である。口頭での内容としては、「50%」、
「7 割」のような数値による相対的な表現の
みならず、時として「全力より少し弱く」や
「半分より少し強く」等の抽象的な表現も多
用する。したがって、そのような状況下で対
象者が実際にどの程度の力発揮を行ってい
るか、また、どのような運動制御機構によっ
て成り立っているかを解明する必要がある
と考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、相対的または抽象的な運動強
度が呈示された条件下で、1)力発揮時の主観
と客観との誤差を定量化し（力覚測定）、2)
その際の筋活動様相を解明する。そして、同
程度の運動強度を発揮することが期待され
る異なる表現方法での運動強度の呈示下に
おける 3)皮質脊髄路の興奮性の相違を明ら
かにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
（1）力覚測定 
 運動課題は、上肢の運動として示指外転運
動および手関節掌屈/背屈運動、下肢の運動
として足関節底屈/背屈運動とした。運動強
度の呈示は、相対的な呈示として、最大努力
の 10%から 90%まで 10%刻みで 9段階、抽象的
な呈示として、「全力より少し弱く」「半分よ
り強く」「半分より少し強く」「半分より弱く」
「弱く」等の 11 段階、合計 20 段階とした。 
対象者が発揮した力を測定し、呈示された運
動強度下で行った力発揮が実際はどの程度
の強度であったかを定量化した。なお、下肢
運動に関しては、男女別に比較検討も行った。 
 
（2）筋電図測定 
 表面筋電図を用いて、各条件下における主
動筋および拮抗筋の筋活動を測定した。得ら
れたデータから、発揮する力の程度を調節す
る際の各筋の筋活動量および主導/拮抗の割
合を算出した。表面筋電図は、アクティブ電
極を使用した。被験筋は、上肢運動において
は、示指外転筋、尺側/橈側の手根伸筋/屈筋
とした。下肢運動においては、内側/外側腓
腹筋、ヒラメ筋、前頸骨筋とした。測定中、
力波形および筋電図波形の異常を確認する

ために、研究代表者自らプログラミングした
波形確認アプリケーションによって PC 上で
測定者が常にモニタリングできるセッティ
ングとした。 
 
（3）経頭蓋磁気刺激（TMS）の実施について 
 示指外転筋の運動野支配領域に対して、8
字コイル使用して経頭蓋磁気刺激を実施し
た。標的となる筋からの運動誘発電位を導出
するために最も適した部位を探索し、その最
適部位を刺激部位とした。刺激方法として、 
単発刺激および二連発刺激を実施した。二連
発刺激に関しては、皮質内促通効果を調べる
ために、基準刺激と試験刺激との刺激間隔を
10ms-15ms とした。また、皮質内促通効果を
調べるために、基準刺激と試験刺激との刺激
間隔を 2ms-3ms として設定した。 
 
 
４．研究成果 
（1）上肢運動の結果 
 数値使用条件では、20%max から 60%max の
間で隣り合う運動強度との間に有意差が認
められなかった（p>0.05、図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 数値使用条件における目標運動強度と 

実際に発揮した運動強度 

 
 数値不使用条件では、「半分より少し弱く」
と「半分より弱く」との間に有意差が認めら
れなかった（図 2）。それら以外に関しては、
すべて有意差を認めた。数値使用条件および
数値不使用条件ともに、およそ約 5割より低
い運動強度においてグレーディングが困難
となる傾向が伺えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 数値不使用条件における目標運動強度と 

実際に発揮した運動強度 



低強度下での力発揮においては、目標力に対
して overshoot することから、微細な運動調
節が困難であることを示していると考えら
れた。また、数値不使用条件の結果は、基準
より低い（弱い）運動強度を指定する際、「少
し」の表現が曖昧さを助長する可能性を示し
ていることが考えられた。さらに、数値使用
条件と不使用条件との間で、同程度の運動強
度が実現される運動強度呈示の対応関係が
明らかとなった。 
 筋電図測定を実施した結果、同程度の正確
性であった異なる条件間で、主働／拮抗の関
係にある筋の同時収縮値が異なり、数値使用
条件においては主働筋の活動量が高く、数値
不使用条件では主働／拮抗の割合が同程度
となる運動強度があることが明らかとなっ
た。なお、同程度の正確性となる数種類の運
動強度呈示下における運動誘発電位に関し
ては現在解析中であるが、数値不使用条件下
では皮質内抑制効果が増大している傾向が
観察されている。 
 これらのことから、数値使用条件における
中強度の段階付けは、およそ 20%刻みで明確
分類できる可能性が考えられた。また、運動
強度の段階付けにおいて、強度が高い場合に
は数値使用、より低い場合には数値不使用に
よる運動強度呈示下で精度良く目標とする
運動強度を実現できる可能性が示唆された。 
 
（2）下肢運動の結果 
 図 3に、相対条件における性別および各運
動強度別の測定結果を示す。統計解析の結果、
交互作用が認められたため、単純主効果の検
定を行った。その結果、男子では、50%MVC と
60%MVC との間を除く全ての運動強度間で有
意差を認めた（p<0.05）。女子では、50%MVC
と60%MVC，60%MVCと70%MVC，80%MVCと90%MVC
との間を除く全ての運動強度間で有意差を
認めた。（p<0.05）また、10%MVC から 80%MVC
において、各運動強度内で男女間に有意差を
認めた（p<0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 数値使用条件における目標運動強度と 

実際に発揮した運動強度 

 
 図 4 には、抽象表現によって呈示した各運
動強度における男女別の測定結果を示した。
統計解析の結果、群要因および運動強度要因
ともに有意な主効果を示した（p<0.05）。交
互作用は認められなかった。各要因において
事後検定を行った結果、群要因では、男子が
女子に比べて低値を示した（p<0.05）。運動

強度要因では、「全力より少し弱く」と「全
力より弱く」ともに、「半分より強く」を除
いた全ての運動強度との間で有意差が認め
られた（p<0.05）。「半分より強く」では、「半
分より少し強く」を除く全ての強度との間に
有意差が認められた（p<0.05）。 
「半分より少し強く」では、「半分より強く」
と「半分」を除く全ての運動強度との間で有
意差が認められた（p<0.05）。「半分」では、
「半分より少し強く」と「半分より弱く」除
く全ての運動強度との間で有意差が認めら
れた（p<0.05）。「半分より少し弱く」では、
「半分」を除く全ての運動強度との間で有意
差が認められた（p<0.05）。「半分より弱く」
では、全ての運動強度との間で有意差が認め
られた（p<0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 数値不使用条件における目標運動強度と 

実際に発揮した運動強度 

 
 これらのことから、目標とする運動強度を
最大努力の相対値で設定した場合には、グレ
ーディングが少なくともおよそ 10%MVC 間隔
で可能であることが考えられた。しかしなが
ら、上肢運動の結果とは異なる結果を示して
おり、ほぼ全ての運動強度において過大な力
発揮を行っていた。また、その正確性は中強
度まで一貫して低く、強度の増加に伴って正
確性が高まる傾向を示していたことがわか
った。さらに、抽象表現下であっても、「強
く」「弱く」「半分」などの段階付けをするこ
とで、ある程度のグレーディングが可能であ
り、さらに、「少し」の表現を追加すること
で，5%MVC 程度の増減が認められることが明
らかとなった。 
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