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学位論文内容の要旨

走 運 動 等 の 主 に 脚 部 を 用 い る 移 動 運 動 は ， 脚 部 の 関 節 動 作 や 脚 部 の カ 学 的 状 態 の 変 化 に 伴う 着地 中 のカ 発揮 の

変 化を 説明 す る簡 単な モデ ルである，質点（重 心位置に身体質量 が集中した点）ソ くネ（脚部）モデル に置き換えて考

えること ができる．このモデ ルでは着地前の脚 部バネの固さ（脚スティフネス）変化によって，バネの圧縮により生ずる外

カ の大 きさ が 変化 する ，一 方で，人の脚スティ フネスの調整は着 地前と着地後に分 けられ，着地前では ，これから身体

ヘ 作用 する 外 カの 大き さ に対 応可 能 な着 地動 作 の事 前の 形 成が ，着 地 後で は， 外 カに より 伸 長し た筋 を 短縮 させる

筋 の伸 張反 射 応答 が重 要 な方 法で あ ると 考え ら れて いる ． しか し， 実際の走運動 中でみられる踵着地 から前足部着地

へ の 変 化 は ， 外 カ ヘの 対応 と 高い 走速 度 を保 持す る ，の 2つの 要因 が 考え られ て いて ，着 地 動作 の変 化 の要 因が 明

確 にさ れて い ない ．さ ら に， 外力 作 用の タイ ミ ング 予測 に 伴う 筋の 伸 張反 射に よ り発 生す る筋電図(EMG)応答（反射

EMG応 答 ）の 発生 時 間を 短縮 す るこ とも 重 要で ある と 考え られ る が， 反射 EMG応 答 の振 幅増 加 が明 らか に され ている

の みで ある ． そこ で本 論 文で は第 1章（ 文 献研 究） に おい て， 1）走 運動中の踵着 地から前足部着地へ の変化に関する

先 行 研 究 の 現 状 と ， 2） 筋 の 反 射 EMG応 答 に 関 する 先行 研 究の 現状 を 検討 し， そ れら の研 究 の現 時点 で の到 達点 を

明らかに した，

1） の 課 題 に 関 し て， 走 運動 中の 踵 着地 から 前 足部 着地 へ の変 化の 要 因が 高速 で 走行 する た め， さら に 障害 物越 え

後 に 生 ず る 着 地 動 作の 変化 の 要因 が， 着 地時 に身 体 ヘ作 用す る 外カ の大 き さへ 対応 す るた めと い う2つ の考 えが 混

在 する こと を 明ら かに し た， そし て ，2っ の要 因が混在するのは ，実験で被験者が 外力吸収能の高い靴 を着用していた

た めで ある こ とを 指摘 し た． その 一 方で ，裸 足 走行 では 着 地直 後に 外カが急激に 発生し，その外カの 減少を可能にす

る 着地 動作 が 事前 に形 成 され るこ と を明 らか に し， 裸足 走 行が 着地 動 作の 変化 の 要因 を明 確 にす る可 能 性を 指摘し

た ．2） の課 題に 関 して は， 外 力作 用前 の 筋の 予備 活 動中 の外 力 作用 のタ イ ミン グの 予 測により主動 筋や拮抗筋の反

射 EMG応 答 が さ ら に 増 強 す る こ と ， そ し て 上 位中 枢 で行 われ る 運動 イメ ー ジ活 動に よ り反 射EMG応答 の 発生 時間 が

短 縮さ れる こ とが 近年 の 反射 応答 の 新た な知 見 であ るこ と を明 らか に した ．ま た 反射 EMG応 答の 解 析で は， 反 射EMG

応 答 の 発 生 の 検 出 が 求 め ら れ ， 検 出 で は 安 静 時 の EMGと 反 射 EMG応 答 を 比 較 し て い る ． し か し ， 従 来 の 安 静 時

EMGの 平 均 値 と 3倍 の 標 準 偏 差 (Mean+3 SD)以 上 を 基 準 と す る 検 出 で は ， 僅 か な EMG振 幅 変 化を 検出 し ない とい う

問 題が ある と 明ら かに し た． 以上 の 先行 研究 の 検討 結果 か ら， これ から身体に作 用する外カの特徴の 予測によって，

1） 走 運 動 中 の 着 地 動 作 の 変 化 が 事 前 に 形 成 され る かを 実験 的 に検 証す る こと と12） 伸張 反射 EMG応 答 の発 生時 間

が 短縮 され る かを 実験 的 に検 証す る こと とし て 本論 文の 目 的を 整理 し提示した． また2）に 関してはその反射 EMG応答

の 発生 がよ り 厳密 に検 出 でき る新 方 法を 考案 すること も実験課題に提示し た．そして続く3つの章で， その課題を実験

的に検討した．
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第2章では，走運動中の踵着地から前足部着地への変化が，外カの大きさに対応するために生ずるか，さらに着地

前の外カの大きさ予測に基づき，その大きさに対応可能な着地動作が事前に形成されるかという仮説を検討すること

を目的とした．そこで実験では，従来の靴条件に加え，外カを増大させる裸足条件を設定し，各被験者（n”9）はそれ

ぞれの条件においてべルトの回転速度が可変なモーター可動式トレッドミル上で走運動を実施した．ベルトの回転速

度は2.Om/sから最高で5.5m/sまで，1試技毎に0.25m/sずつ増加させた．最初に裸足条件の試技を行い，次に靴条

件の試技を行った．各被験者の試技中の脚部動作は高速度カメラで撮影した，その運動学的データから下肢関節の

トルクを算出した．また，着地時に身体に作用する外カの大きさを調べるために右腓骨外果上部に加速度計を装着し

加速度変化を測定した．着地時に生ずる最大加速度とその発生時間から躍度を求めた．本研究ではそれを着地時の

外カすなわち着地衝撃とした．その結果，着地動作の変化が生じた走速度(PTS)は靴条件より裸足条件が低かった．

靴条件と裸足条件のPTS前後の着地衝撃はほぼ同じ値であったが，裸足条件では前足部着地ヘ変化すると着地衝

撃が減少した．また，着地動作の変化によって着地前に発揮される膝関節と股関節のトルクが変化することを明らかに

した．これらの結果から着地衝撃を減ずるために着地動作の変化が生ずること，さらに着地動作の変化については，

事 前 の 着 地 衝 撃 の 予 測 に 基 づ ぃ て 着 地 前 に 形 成 さ れ る 局 面 が 存 在 す る こ と が 示 さ れ た ，

第3章では，伸張反射EMG応答の発生時を，従来のMean+3 SD法より厳密に検出する方法を考案し，その方法で

検出された発生時間と従来の方法で検出された発生時間の比較を行った．実験では1名の被験者の肘関節に肘関節

伸展方向への外カトルクを与え，上腕二頭筋で発生した反射EMG応答を測定した，反射EMG応答の発生時の検出

では，まず離散ウェーブレット変換を用いてEMGに含まれるノイズを除去した，次に統計手法の1っであるスミルノフの

    ノー

棄却検定を用い，安静時のEMG振幅と反射応答により生じたEMG振幅を比較し，反射EMG応答の発生時を検出し

た．また従来のMean+3 SD法による反射EMG応答の発生時の検出も行い，新検出方法で検出された時間との比較を

行った．その結果，新検出方法では従来の Mean+3 SDによる反射EMG応答よりも短い時間で検出されることが確認さ

れ，また比較した15試技分の差の平均時間は約10msであった．この結果から棄却検定を土台とする検出方法は，従

来の方法よりも反射EMG応答の振幅変化を感知する感度が高いことが示された．

第4章では，外力作用のタイミング予測が主動筋と拮抗筋の反射性共収縮活動の発生時間を短縮させるという仮説

を検証することを目的とした，各被験者（n”11）の前腕を電磁トルクモーターシステムに固定し，関節伸展方向への外

カトルクを与え，上腕二頭筋(Bb)と上腕三頭筋(Tb)の反射EMG応答を引き起こした．外カトルク強度はトルクモー

ターの最大トルクの50％（16Nm)と55％（18.5Nm)とした，また肘関節の角度変化を測定した．試技では外カトルク作

用前に音により外力作用を予告する試技(AN条件）と不意に外カトルクを与える試技(UAN条件）を設けた．反射

EMG応答の検出は第3章で考案した新検出方法を用いた．その結果，BbおよびTbの反射EMG応答の発生時間は

UAN条件よりAN条件が有意に短かった．また，肘関節の伸展方向から屈曲方向へ切り替わる角度もUAN条件より

AN条件が有意に小さかった．したがって，外力作用のタイミング予測は反射性の共収縮活動の発生時間を短縮させ，

さらにその時間短縮によって関節スティフネスが素早く増加することが示された．

第5章の総括では，第2章から第4章までの結果をもとに動作と反射からみた外カヘの予測的対応を包括的に検討し，

第6章では，本論文の結論を次のように導いた，1）走運動中の着地動作の変化では，その着地前に外カを予測する

局面があり，その外カヘの対応可能た予測的動作を形成する，2）外カが作用するタイミングの予測に伴う伸張反射応

答の発生時間の短縮は，共収縮活動の開始時間を早め，関節スティフネスを素早く増加させ，結果として関節姿勢の

素早いりカバリーを可能にする，  ―65―
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学 位 論 文 題 名

動作と反射からみた外カヘの予測的対応

  本論文は，外カに対する身体の予測的な対応を，動作と反射の観点から研究したものであり，

6つの章から構成されている．第1章は文献研究であり，外カに対する予測的な着地動作と外

カを予測した時の反射応答に関する先行研究の到達点を明らかにすると同時に，それら研究の

論理的な考察により次の2つの仮説を導出している．1）人間の代表的な移動運動である走運

動には踵着地と前足部着地のニつの着地方法があるが，その着地方法は外力（着地衝撃）の大

きさを予測することによって変化する．2）外力作用によって生じる伸張反射はその外力作用

を予測することによって発生時間が短縮される．続く3つの章が本研究の中心を成すもので，

上記の2つの仮説を実証するための実験研究で構成されている．

  第2章における実験1では，着地時の衝撃カが異なる2条件（裸足条件と靴条件）を用い，

走速度を段階的に速くする実験試技で着地動作の変化を検討した．この実験でば，被験者の身

体に衝撃カを検出するセンサーを取り付けることによって時々刻々の衝撃カの変化，そして高

速度ビデオで動作を撮影することによって着地動作の変化を定量化した．そして詳細なデータ

解析を経て次の3つの結果を得た．1）衝撃カが大きな裸足条件では，それが小さな靴条件よ

り踵着地から前足部着地への変化が明らかに低い速度で生じ，さらにこの着地動作が変化する

ことによって身体に作用する衝撃カが減少する．2）着地衝撃が小さな靴条件試技においても，

走速度増加に伴い衝撃カが増加し裸足条件とほば同じ衝撃カの値になったところで着地動作が

変化する．3）着地動作が変化する速度での着地前の脚のスイング軌道はー歩毎に異なる．こ

れらの結果は，走運動における踵着地から前足部着地への変化が，衝撃カを予測することによ

って生じることを明確に示すものであり，第一の仮説を実証するものであると言える．

  実験2（第3章）は，続く第4章で用いられる実験で反射応答時間を筋電位信号から厳密に

検出する必要があるため，新たな検出方法を考案し，その信頼性を従来方法と比較することに

よって検証した．従来方法とは，筋電位信号をデジタルフイルタによルノイズを除去し，外力

作用前の信号の平均値にその3倍の標準偏差を加えた基準値を設定し，ぞの値から外れた時を
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信号の立ち上がりとするものである．これに対して考案された新方法は，ウェーブレット変換

を用いる多重解像度分析によって筋電位信号のノイズを除去後，外力作用前の筋電位信号から

母集団を設定し，2000Hzでデジタル化された外力作用後の筋電位信号がこの母集団に属するか

否かを刻一刻検定していき，外れた瞬間を立ち上がりにするという厳密な統計解析を時系列デ

ータ処理に応用した独自なものである．その結果，考案された新方法は従来方法より約10ms

早く立ち上がりを検出し，この差は筋電位信号の約1振幅の時間に相当するものであった．こ

の結果から，新方法は従来方法より筋電位信号の立ち上がりの検出感度に優れることが確認さ

れた．

  第4章（実験3）は，前腕部に外カが作用する際に，その外カが音の鳴った直後に作用する

試技と不意に外カが作用するニつの試技を設定し，両者における反射応答を前述の新検出方法

を用いて比較することによって，第二仮説である予測による反射応答の短縮を実証しようとし

たものである．その結果，外力作用のタイミングが予測できる場合，主動筋の反射応答が短縮

されることが明確に示された．さらに，引き続き生じる拮抗筋の反射応答も同様に短縮される

ことが示された．これらの結果は，第二仮説を実証するぱかりでなく，外力予測に伴う主動筋

と拮抗筋の共同収縮による関節の硬さ調整の発生時短縮を明らかにした初のデータと言える．

これらの結果が生じたメカニズムは，先行研究を精査しながら，外力予測によって脊髄内の運

動ニューロンの興奮性が闕値下において高まったためであると考察している．

  第5章では上記の3つの研究結果を総合的に考察し，続く第6章でニつの仮説が実証できた

ことを持って本研究の結論としている．なお，第2章はスポーツ・バイオメカニクスの国際学

会論文集(ISB Congress Handbook)，第3章と第4章は神経科学の国際詰(Neuroscience Letters)

に 掲載 さ れ ， い ず れ も 専 門 研 究 者に よ る 客 観 的 た 評 価 を 受 けて い る．

  本研究は大きく2つの面から評価される．ーっが外カに対する身体の予測的対応の新たな知見

を提示した実験研究として，もうーっはその実験研究を支えるデータ解析方法の開発研究とし

てである．前者において特に，外力作用を予測することによって反射応答時間が短縮されるこ

とを実証したことは，筋の脊髄を介する単なる機械的な応答と考えられてきた伸張反射の認識

を変えるものであり，今後の身体運動研究に大きく貢献すると言っても過言ではない功績であ

る，さらに後者の新たに開発された信号の立ち上がり検出方法は，本研究において適用され新

知見導出に役立った筋電位信号に対してだけではなく，時系列データ一般に用いることができ

る汎用性のあるものであり，今後の身体運動解析の精度向上に貢献すると言える．以上の内容

から審査委員一同は，小池貴行の学位請求論文が博士論文に適当すると判断し，小池貴行を北

海道大学博士（教育学）の学位を受ける資格があると認める．
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