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研究成果の概要：普段我々人間は，二足での立位姿勢をどのように遂行し，また制御している

のか？ 本研究はそのメカニズムを解明すべく，執り行われたものである．本研究では，実験

でデータおよび過去のシミュレーション研究との対比などから，1）高齢者のみならず，若齢
者にとっても，十分な脚部の筋量を有することが，優れたバランス能力を持つためには必要で

あること，2）身体動揺の速度を検知する感覚神経の活動が，立位姿勢の制御には不可欠なも
のであること，などが示唆された．  
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学，身体教育学 
キーワード：床反力，足底中心動揺，Ia求心性神経，振動刺激，筋電図，Ｈ反射 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ヒトは生まれながらに立つことは出来ない．
二足で立てるようになるためには，生後 1 
年程度の歳月をかけて，様々な運動機能を獲
得していく必要がある．そして「二足で立つ
こと」は多くの人々にとって，最も基本的か
つ中心的な運動であり続ける．ところが，近
年，加齢に伴う姿勢保持能力の減退が直接的
あるいは転倒などを介して間接的に関与し
てか，「高齢者の寝たきり」が社会的問題と
なっている．このような問題に対し，立位姿
勢制御のメカニズムの本質に切り込んだ研
究を展開し，医療・介護の現場に有用な情報
を提供することは，我々健康・スポーツ科学
の世界に生きる科学者が果たすべき重要な

役割のひとつであろう． 
 
 ヒトの静的立位保持は，重心が高い位置に
存在するうえに，支持面が大変狭いため，実
は非常に不安点なものである．よく知られて
いるように，静的立位保持時には我々の身体
は微少かつ複雑な動揺を繰り返す．この身体
動揺は，様々な感覚情報を統合し，筋出力を
適切に調節する運動制御が働いた結果であ
ると考えられている（政二ら バイオメカニ
クス研究 2005）．姿勢調節系には，前庭系，
視覚，および固有感覚系からの感覚情報が重
要とされており，その機能的意義に関しては
古くから議論されてきており，健康・スポー
ツ科学領域のみならず，神経科学，リハビリ
テーション医学 などの領域の研究者にとっ
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ても，学術的意義の高い研究テーマであると
いえる． 
 
 
２．研究の目的 
 
従来，立位の運動制御は，疾患や加齢に伴う
身体動揺の量的変化を検討することで議論
されてきたが，近年，測定機器の精度の向上
により，バイオメカニクス的な手法を用いて
制御機構により深く切り込んだ研究が増え
ている（e.g. Winter et al. J Neurophysiol 
2001; Gatev et al. J Physiol 1999）． 
 
本研究では，床反力計・筋電図・機械的振動
刺激・超音波など，バイオメカニクス・筋生
理学・神経生理学といった様々な分野で用い
られている実験手法を有機的に連関させる
ことで，静的立位姿勢の主働筋群と考えられ
ている下腿三頭筋の筋量，およびこの筋群由
来の固有感覚フィードバック，とりわけ筋の
長さ変化情報をフィードバックする Ia 求心
性神経活動がヒトの静止立位制御にいかな
る役割を果たすかについて明らかにするこ
とを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，以下の実験を行った． 
 
(1) アキレス腱への長時間振動刺激後によっ
て，下腿三頭筋の求心性神経活動がどのよう
に変化し，またどのような時間経過をもって
回復するか，神経生理学分野で古くから用い
られている H 反射法を用いて評価すること
で，Ia 求心性神経への刺激効果の残存性を
検討した． 
 
(2) 昨今の若齢者のバランス能力 
「そもそもの現代の日本人はどの程度の平
衡機能を有しており，またどの程度の個人差
が存在するか」ということを探るべく，健常
な大学生を対象に，床反力計上にて開眼・閉
眼時の足底中心動揺測定を各 1 分間行った．
足底中心動揺は前後・左右ふたつの座標軸を
持つ平面内での座標の時系列変化で表現さ
れるため，その動揺の前後・左右・水平面の
各時系列データについて，先行研究（Prieto et 
al. Trans Biomed Engng 1996）で用いられ
ているさまざまな指標を用いて，量的（揺れ
の大きさ）・質的（揺れの周波数特性）に定
量評価した．また B モード超音波法を用い，
下腿三頭筋の筋厚を測定し，これと下肢長か
ら個々人の下腿三頭筋の筋量を推定し
（Miyatani et al. Eur J Appl Physiol 2001），
上記足圧中心動揺指標との関連性を検討し

た． 
 
(3) (1)での実験データを参考に，アキレス腱
への長時間振動刺激法による下腿三頭筋の
Ia求心性神経活動低下が，立位姿勢調節時の
足底中心動揺に与える影響についても検討
した．また，静的立位姿勢保持時と同等の静
的随意収縮時の発揮トルク動揺の振動刺激
による変化についても検討を行った． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) アキレス腱への振動刺激による下腿三
頭筋のH反射振幅の変化 
 
実験(1)では，12名の被検者を対象に，研究
代表者の近年の研究報告と同様の設定で
（Ushiyama et al. J Appl Physiol  2005），
アキレス腱に 30分間，機械的振動刺激を与
えた，その影響で下腿三頭筋のH反射がどの
ように変化するか，振動刺激停止後 1時間に
わたり，その履歴を検討した．分析には，こ
のなかから，三筋すべてからH反射が誘発さ
れた10名の被検者のデータを用いた．結果，
振動刺激停止直後には，下腿三頭筋のH反射
振幅一様に低下し，10分程度その効力は持続
することが明らかとなった．また，振動刺激
停止後の回復過程も検討した結果，興味深い
ことに，刺激停止後 20－30分をかけて，振
動刺激適用前とほぼ同等の値に戻り，その後，
H反射振幅はむしろ増加するという結果も
得られた．先行研究において，大脳皮質への
経頭蓋磁気刺激によって誘発される運動誘
発電位が，30分間の振動刺激によって有意に
減少するが，振動刺激停止後むしろ増加傾向
をたどるといったような現象が報告されて
おり（Steyvers et al. Neuroreport 2003），
本研究の関連性について，興味はつきない．
しかし，このH反射の推移については，被検
者間でかなりばらつきも存在することから，
振動刺激の中枢神経系，末梢感覚神経系への
影響については今後もさらなる検討が必要
であろう． 

 
いずれにせよ，この手法を姿勢制御研究に
応用する場合，刺激停止後 10分間程度です
べての測定を終了させるようなプロトコル
の確立が必要であることが明らかとなった．  
 
(2) 現代の若齢者の平衡機能特性 
 
実験(2)では，本大学の大学生 126名（男性
45名，女性 81名）を対象に，床反力計上に
て開眼・閉眼時の足底中心動揺測定を各 1分
間行った．足底中心動揺のさまざまな指標を
評価する解析プログラムを作成し，動揺の前



 

 

後・左右・水平面の各時系列データについて，
先行研究（Prieto et al. Trans Biomed Engng 
1996）で用いられているさまざまな指標を用
いて，量的（揺れの大きさ）・質的（揺れの
周波数特性）に定量評価した． 

 
その結果，足底中心動揺の平均変位，最小
２乗平方根，平均軌跡速度など，足底中心の
揺れの大きさを評価する指標において，本大
学の学生は，先行研究（Prieto et al. Trans 
Biomed Engng 1996） の若齢群よりも高値
を示した．また，動揺の周波数特性に着目す
ると，本大学の学生は，Prieto et al. （1996） 
の若齢群に比して，スペクトルの広がりが大
きく，かつ高周波の揺れが大きいことが示唆
され，むしろ高齢者に似たような傾向が見て
とれた．こうした結果は，本大学の学生の平
衡機能が Prieto et al. （1996） の若齢群よ
りも劣っている可能性を示唆するものであ
り，現代の若齢者の身体機能の特徴のひとつ
として認知されるべき問題であろう． 
 
一方，過去のシミュレーション研究
（Maurer et al. J Neurophysiol 2005）にお
いて，位置制御成分を意味する比例ゲイン
KP と最も負の相関の強い平均周波数と，最
も正の相関が強い平均変位との間には，前
後・左右・水平面すべての系列において，有
意な負の相関が得られた．この結果はすなわ
ち，位置制御情報が大きい被検者ほど，身体
動揺量が増える傾向にあることを示してい
る．同じくシミュレーションを用いた先行研
究（Masani et al. J Neurophysiol 2003; 
Masani et al. Gait Posture 2006）によると ，
静的立位の制御にはとくに速度情報が重要
であることが示唆されている．本研究の結果
は位置情報優位の制御を行っている被検者
ほど動揺量が増えることが示しており，従っ
て，静的姿勢制御においては速度情報が重要
性であるというMasani らの主張を支持す
るものであった． 
 
(3) 同じく実験(2)では，静的立位保持の主働
筋である下腿三頭筋の筋量を，超音波法によ
って計測された下腿三頭筋の筋厚と下肢長
から推定し，足底中心動揺の各指標との一次
回帰分析から，筋量が若齢者の平衡機能の制
限因子となりえるかの検討も行った．その結
果，男子においてのみ，水平面・前後系列に
おける足底中心の揺れの大きさと筋量との
間に負の相関関係が見出された．本研究では
とりわけ男子の筋量が先行研究（Ishida et al. 
Am J Human Biol 1997; Miyatani Int J 
Sport Health Sci 2003）に比して小さい傾向
にあったことから，例え若齢者でも，十分な
筋量を有しない場合には，筋量が平衡機能の
規定因子となり得ることが示唆された． 

 
従来は高齢者においてのみ平衡機能の規
定因子と考えられていた筋量が，若齢者にお
いても平衡機能の個人差の一因になったと
いう本研究の結果は，単に筋力・筋パワーの
みならず，平衡機能の改善にもレジスタンス
トレーニングが有効である可能性を示すも
のである．こうした研究を積み重ねていくこ
とで，将来的には，個々人の特性に合わせた
平衡機能向上のための運動プログラムの開
発につながるものと考えられる． 
 
 (4) 実験(3)では，8名の被検者を対象に，実
験(1)と同様の設定の振動刺激をアキレス腱
に 30分間与え，下腿三頭筋の Ia求心性神経
活動を減退させた場合に，立位保持時の足底
中心動揺がどのように変化するかを検証し
た．あわせて，H反射の変化も記録し，Ia求
心性神経活動の低下の程度との関連性も検
討した． 
 
結果，立位課題時には，H反射振幅の低下の
程度が大きいもの，すなわち Ia求心性神経
活動低下が大きな者ほど，とくに閉眼時の平
均動揺速度が大きくなる傾向にあった．さら
に，動揺の周波数特性に着目すると，平均周
波数などについても増加傾向にあったこと
から，振動刺激による Ia求心性神経活動減
退後は，とりわけ高周波の動揺が増す傾向に
あることが示唆された．姿勢保持時には，視
覚・前庭系・固有感覚系からのフィードバッ
ク情報がとくに重要と考えられているが，本
研究の結果は，このうちの視覚情報に頼れな
くなったような試行時に，固有感覚系，とり
わけ Ia求心性神経による筋の長さ変化のフ
ィードバック情報の重要度が増すことを示
すものと思われ，この筋の長さ変化情報が正
常にフィードバックされることで，ヒトの立
位はゆるやかな動揺になるよう制御されて
いるものと思われる． 
 
一方，同一被検者を対象に，静的立位時と同
等のトルク発揮を筋力計上で行った際に，ト
ルクの変動がどのように変化するかも検討
した．その結果，静的トルク発揮のトルク変
動はむしろトルクの低周波成分において，顕
著な変化がみられる結果となり，Ia求心性神
経活動は，力の低周波の揺れの生成にも関与
していることが示唆された．こうした結果は，
とくに高周波の揺れが増すという立位姿勢
保持とは異なる結果であり，Ia求心性神経活
動の課題依存的な役割というものが推測さ
れた． 
 
ただし，振動刺激の効力に関してはかなりの
個人差（振動刺激への感受性の個人差）があ
るうえ，三筋すべてからH反射が誘発された



 

 

者は 5名であり，多くの被検者に対し，同様
の件等を行わなければ，真理を追求したとは
言い難い．今後，15名～20名程度のデータ
を採集することで，統計的分析も加え，Ia求
心性神経活動の立位姿勢制御への貢献を検
討していく予定である． 
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