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Ⅰ．緒言

　立位で上肢を急速に動かす場合、立位姿勢を制御する
下肢と体幹の姿勢筋が、上肢の局所筋より前に活動する
ことが報告されている（Belen’kiĭ et al., 1967）。この姿
勢筋の先行活動は、上肢運動による姿勢や平衡の乱れを
緩和するための予測的姿勢制御であると、考えられてい
る（El’ner, 1973; Friedli et al., 1984; Horak et al., 1984）。
Aruin and Latash（1995）は、上肢運動と姿勢制御のプ
ログラムが、完全に独立したものではなくシナジーを形
成しており、そして、このシナジーは固定されたもので
はなく、状況に応じて変化するとされている。すなわ
ち、姿勢のセットは内的と外的な条件によって変化す
る（Cordo and Nashner, 1982; Massion, 1992; De Wolf 
et al., 1998）。
　成人の上肢屈曲運動時の姿勢筋の先行活動開始時間
の条件による違いは、脊柱起立筋と大腿二頭筋に顕著
に表れることが報告されている（Bouisset and Zattara, 
1981; Friedli et al., 1984; De Wolf et al., 1998, Aruin 
and Latash, 1995; Fujiwara et al., 2003; Fujiwara et al., 
2007）。一方、下腿三頭筋には、明確な先行活動が認
められず、むしろ活動の抑制が生じると報告されてい
る（Bouisset and Zattara, 1981; Friedli et al., 1984; 

Fujiwara et al., 2007）。
　このような姿勢筋活動様式は、上肢運動の力学的要
因、行為条件、上肢運動開始直前にセットされた姿勢、
および上肢運動時の姿勢運動様式などが影響すること
によって変化することが、多数報告されている（Friedli 
et al., 1984; Horak et al., 1984; Lee et al., 1987; Kasai 
and Taga, 1992; Fujiwara et al., 2001; Fujiwara, 2013）。
なかでも行為条件に関して、姿勢筋の活動タイミング
は単純反応課題よりも自己ペースおよび選択反応課題
において、早いことが示されている（Massion, 1992; 
Benvenuti et al., 1997; De Wolf et al., 1998; Slijper et al., 
2002）。
　子どもを対象とした上肢屈曲運動時の姿勢筋の活動タ
イミングの研究では、反応課題での検討が主になされて
おり（Girolami et al., 2010）、自己ペース課題との比較
をした研究は認められない。本研究では、子どもを対象
とした検討を念頭に置き、その予備的研究として、成人
での多人数での測定を行い、先行研究の研究結果を追証
するとともに、子どものデータと比較するための基準値
を定めることを目的とした。

〔論文〕

　立位での両側上肢屈曲運動における局所筋の活動に対する姿勢筋の活動タイミングについて、単純反応と自
己ペース課題の違いを検討した。被験者は、若年成人 32 名からなる。単純反応課題では、被験者は、ブザー
音による合図の２−４秒後にランダムに提示される視覚刺激に反応して、両側の上肢を前方水平位に素早く屈
曲した。自己ペース課題では、被験者は、ブザー音による合図の３秒以内に、自身のタイミングで両上肢の屈
曲を開始した。両課題ともに、上肢の屈曲は、両側の上肢を速やかに最高速度で前方水平位まで屈曲させ、そ
ののち、上肢の水平位置を２秒間保持させた。この試行は 30 秒間の休憩をはさんで 10 回行った。表面筋電
図を用いて、三角筋前部線維 （AD）に対する姿勢筋（前脛骨筋、 腓腹筋、ヒラメ筋、大腿直筋、大腿二頭筋 

（BF）、腹直筋、脊柱起立筋 （ES））の活動開始時間を分析した。姿勢筋が AD よりも早く活動を開始する場合
を先行活動とし、負の値で表した。ES と BF の先行活動は、自己ペース課題のほうが単純反応課題よりもよ
り早くなった。立位での上肢屈曲運動時の姿勢筋の活動タイミングは、時間的制約という行為条件による影響
を受けることが明らかとなった。

キーワード：予測的姿勢筋活動、筋電図、上肢運動、姿勢筋
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Ⅱ．方法

１．被験者
　被験者は、成人 32 名からなる。被験者の年齢、身長、
体重、足長の平均値（標準偏差）は、それぞれ 22.4 ±
3.8 歳、164.8 ± 8.5cm、60.0 ± 9.7kg、24.0 ± 1.6cm で
あった。全ての被験者は神経学的および整形学的疾患を
有していなかった。ヘルシンキ宣言に基づき、実験手順
の説明を行った後、被験者からインフォームドコンセン
トを得た。

２．実験装置
　全ての測定は床反力計（OR6-6; AMTI, USA）上で実
施した。床反力計は前後方向の足圧中心位置（CoPap）
を測定するために用いられた。モーメントの電気信号
は、CoPap 算出器へ送られ、次式が CoPap を算出するた
めに用いられた。

CoPap ＝ My/Fz
　ここにおいて、My は矢状面におけるモーメントであ
り、Fz は垂直成分である。CoPap データは、CoP 位置
検出器（16F1787; FT ラボ，Japan）に送られた。局所
筋に対する姿勢筋のバースト活動の開始タイミングは、
上肢運動直前の CoPap 位置の影響を受けることが報告さ
れている（Fujiwara et al., 2003）。安静立位姿勢（QSP）
時の CoPap 位置をブザー音で表すために CoP 位置検出
器を使用した。CoPap が被験者の平均的な QSP 位置の
± 1.0cm 以内に位置した時にブザーが鳴るように設定し
た。五島（1986）は、60 秒間の静止立位時の CoPap 動
揺の SD は、正常な被験者（平均年齢 20 歳）で約 0.5cm
であったと報告している。したがって、安静立位時の
CoPap 動揺の範囲を 2SD に対応する 1.0cm に定めた。
　表面筋電図（EMG）を記録するために、粘着性のゲ
ルのついた銀−塩化銀表面電極（直径 30mm、記録部分
の直径 13mm、P-00-S; Ambu, Denmark）を用いた。以
下の筋に、表面電極を双極配置で取り付けた：局所筋と
して三角筋前部線維（AD）、姿勢筋として臍の高さで
の腹直筋（RA）、脊柱起立筋（ES）、下前腸骨棘と膝蓋
骨上縁の中点での大腿直筋（RF）、坐骨結筋と腓骨頭の
中点での大腿二頭筋長頭（BF）、前脛骨筋（TA）、腓腹
筋内側頭（GcM）、およびヒラメ筋（SOL）。いずれも
身体の左側の筋とした。電極配置は、筋腹の中央とし
た。各筋に対し、除毛しアルコールで皮膚を清潔にした
後で、電極間距離３cm にて長軸方向に沿って電極を取
り付けた。電極の入力抵抗は５kΩ 以下とした。電極か
らの信号は、EMG アンプ（BIOTOP-6R12; NEC-Sanei, 
Japan）を用いて増幅し（× 4000）、バンドパスフィル

ター（1.6-500Hz）を通した。
　上肢屈曲運動の終了時点を調べるために、小型の単方
向加速度計（AS-5GM; KYOWA, Japan）を用いて加速
度を記録した。その加速度計は、感度が矢状面に沿うよ
うに、被験者の左手関節の背側表面にテープで取り付け
た。
　直径５mm の発光ダイオード（LED）を、被験者の
目の高さで前方 1.5m の距離に設置した。LED は、試行
中の固視点および各試行の開始と終了の合図として用い
た。
　後の分析のために、床反力計、EMG アンプ、およ
び加速度計からの信号は、A/D 変換機（ADA16-32/2

（CB）F; Contec, Japan）を介して、16 ビットの分解
能、１KHz でコンピュータ（DIMENSION E521, Dell 
Japan, Japan） に 送 ら れ た。 こ れ ら の 信 号 は、Vital 
Recorder Ⅱ（Kissei Comtec, Japan）を用いて記録され
た。

３．実験手順
　全ての測定は、床反力計上にて、被験者が裸足で足の
内側を 10cm 平行に開いて立った状態で実施した。被験
者は両上肢を下垂し、出来るだけ肩の筋の力を抜いたま
までいるように指示された。オシロスコープ（IWATSU, 
Japan）で AD の EMG の活動がないことを確かめた。
QSP 時の 10 秒間の CoPap 位置の測定を、測定間に座位
での 30 秒間の休憩を挟み、全部で５回実施した。その
後、５回の平均値を被験者の QSP 時の CoPap 位置の代
表値として採用した。
　次に自己ペースまたは単純反応課題での両側上肢屈曲
運動の試行を行った。課題順序は、半数の被験者は自己
ペース課題から、残りは単純反応課題から実施した。上
肢屈曲運動は、両上肢を大腿前面に軽く接触させて立位
を保持した状態から始めた。各課題で、被験者は QSP
時の CoPap 位置を知らせるブザーがなる中で最低３秒間
CoPap 位置を保ち、その後、検者がブザーを止めた。そ
して、自己ペース課題では検者の合図の３秒以内に、自
身のタイミングで両上肢の屈曲を始めた。単純反応課題
では、検者の合図の後２−４秒のランダムな時間間隔で
点灯する LED に反応して両上肢の屈曲を行った。上肢
の屈曲は、両側の上肢を速やかに最高速度で前方水平位
まで屈曲させ、その後、上肢の水平位置を２秒間保持さ
せた。この試行は 30 秒間の休憩をはさんで 10 回行っ
た。測定に先立ち、５回の練習試行を行い、被験者が運
動課題を理解していることを確認した。上肢運動直前の
CoPap 位置が QSP 時の動揺範囲を超えた試行は除外し
た。
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４．データ分析
　コンピュータの画面上で、１試行ごとに EMG を分析
した。心電図と運動に関連したアーチファクトを除去す
るために、EMG には７次のバーターワースフィルター
を用いてハイパスフィルター（40Hz）をかけ、次いで
全波整流した。各試行における局所筋と姿勢筋の EMG
バースト活動の時間経過は、以下のように分析した。
　上肢は被験者の体側下垂位にあったため、バースト
活動開始前の AD の背景筋活動は極めて小さかった。

そのため、AD のバースト活動開始時点（D0）は視察
によって同定した。中潜時伸張反射時間（Diener and 
Dichgans, 1986）と多くの反応時間の研究（Welford, 
1980）を参考に、AD 反応時間が 100ms（中潜時伸張反
射時間の上限）から 500ms（平均反応時間（350ms）＋
3SD（約 50ms × 3 ＝ 150ms））の範囲を逸脱する試行
を除外して、以下の筋活動を分析した。
　上肢屈曲運動時の姿勢筋のバースト活動の開始時点に
ついて次のように分析した（図１）。D0 の− 150ms か

図１．上肢屈曲運動時の姿勢筋のバースト活動の開始時点の分析
単純反応課題時の波形を示している。D0 は三角筋の活動開始時点を示す。矢印は、姿勢筋の活動開始時点を示す。
姿勢筋のバースト活動開始から D0 までの時間差を、姿勢筋の活動開始時間として算出した。
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ら + 100ms までの区間において、最低 50ms 以上続く
EMG バースト活動の包絡線を視察によって同定した。
背景筋活動が多く、視察が困難な場合には、バースト
活動が QSP 時の姿勢筋活動の平均値＋ 2SD を超えた時
点を姿勢筋のバースト活動開始時点と定義した。姿勢筋
のバースト活動開始が認められた場合に、そのバースト
活動開始から D0 までの時間差を、姿勢筋の活動開始時
間として算出した。姿勢筋の活動開始時間は、姿勢筋の
バースト活動開始が D0 よりも早い場合を負の値で、遅
い場合を正の値で示した。なお、姿勢筋のバースト活動
が認められた割合を姿勢筋の活動率として算出した。
　D0 を上肢運動の開始時点とし、上肢運動の停止時点
までの時間差を求め、上肢運動時間とした。上肢運動の
停止時点は、加速度計による加速度曲線を参考に、AD
の第２バースト活動の終了時点として定めた。EMG
および加速度の分析は BIMTAS Ⅱ（Kissei Comtec, 
Japan）を用いて行った。

５．統計解析
　正規性の判定をするために Shapiro-Wilk’s test を、等
分散の判定をするために Levene’s test を実施した。上
肢屈曲運動時の姿勢筋の活動率に対する筋の影響を検
討するために、一元配置分散分析を行った。分散分析に
より有意差が示された場合には Tukey HSD 法による多
重比較検定を行った。各姿勢筋の活動開始時間、活動
率、および上肢運動時間に対する行為条件の影響を検討

するために、Paired t-test を行った。AD の活動開始時
間と各姿勢筋の活動開始時間、および各姿勢筋の活動
率が 100％と有意に異なるかどうかを検定するために、
Bonferroni 補正を処した一標本 t 検定を行った。姿勢筋
の活動開始時間と上肢運動時間との相関関係を検討す
るために、Pearson の相関係数を用いた。有意水準は、
p < 0.05 とした。全ての統計処理は、SPSS 21.0J（IBM, 
Japan）を用いて行った。

Ⅲ．結果

　姿勢筋の活動率は、両行為条件で筋による違いが認
められた（単純反応課題：F6,186 = 338.2, p < 0.05；自
己ペース課題：F6,186 = 175.39, p < 0.05；図２）。身体前
面筋である RA、RF、TA は、身体後面筋である ES、
BF、GcM、SOL よりも活動率が顕著に低く、100% と
の有意差も認められ（ps < 0.05）、両行為条件ともに
20% を下回った。後面筋の ES と BF の活動率は、100%
と差が認められなかったが、GcM と SOL では、100%
より活動率が小さかった（ps < 0.05）。行為条件間での
活動率の違いは認められなかった。
　姿勢筋の活動開始時間については、高い活動率を示し
た身体後面筋を対象に分析を行った（図３）。両行為条
件ともに、いずれの筋においても D0 との有意差が認め
られ、ES と BF は、AD よりも先行して活動し（ps < 
0.001）、GcM と SOL は遅延して活動した（ps < 0.001）。

図２．上肢屈曲運動時の姿勢筋活動率
RA：腹直筋、ES：脊柱起立筋、RF：大腿直筋、BF：大腿二頭筋、TA：前脛骨筋、GcM：腓腹筋、SOL：ヒラメ筋。 
＊は 100％との有意差を示す。
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姿勢筋の活動開始時間には、行為条件間で有意差が認め
られ、いずれの筋も自己ペース課題のほうが、単純反応
課題よりも先行して活動が認められた（ps < 0.001）。
　上肢運動時間は、行為条件間で有意差が認められ、
自己ペース課題のほうが単純反応課題よりも長かった

（p < 0.001）。上肢屈曲運動時の姿勢筋活動開始時間と
上肢運動時間との間には、有意な相関関係は認められな
かった（ES: r = − 0.20, BF: r = − 0.12, GcM: r = 0.05, 
SOL: r = 0.02）。

Ⅳ．考察

　両側上肢屈曲運動時の姿勢制御において、姿勢筋の活
動タイミングが上肢運動の力学的要因、行為条件、上肢
運動前の姿勢セットなどの影響を受けることが報告され
ている（Fujiwara, 2013）。本研究では、上肢運動の力
学的要因を表す指標として、上肢運動時間を解析した。
本結果において、上肢屈曲運動時の姿勢筋活動開始時間
と上肢運動時間との間には、有意な相関関係は認められ
なかった。したがって、姿勢筋の活動タイミングに対す
る上肢運動の力学的要因の影響は認められないと考えら
れる。また、本研究では、上肢運動前の CoPap 位置が、
各被験者の QSP 時の CoPap 位置となるように、CoPap

位置を統制したうえで上肢屈曲運動課題を実施してい
る。したがって、上肢運動前の姿勢セットの違いは、行
為条件間で認められないと考えられる。そこで本研究で

は、予測的姿勢筋活動に対する行為条件の影響に焦点を
当てて考察する。
　本結果において、自己ペース課題と単純反応課題時の
ES の活動開始時間は、それぞれ− 36.0 ± 17.3ms と−
27.4 ± 11.5ms であり、BF のそれは、それぞれ− 26.1 ± 
21.0ms と− 13.2 ± 17.8ms であった。先行研究では、自
己ペース課題と単純反応課題時の ES の活動開始時間の
平均値は、それぞれ約− 40ms と− 35ms であり、BF
のそれらは、それぞれ約− 30ms と− 20ms であった

（Fujiwara et al., 1999; Fujiwara et al., 2003; Fujiwara et 
al., 2007; Fujiwara and Yaguchi, 2013）。これらの値は、
極めて類似しており、先行研究の結果を追証できたこ
とを示している。したがって、上肢屈曲運動時の ES と
BF の活動開始時間における成人の基準値として、これ
らのデータは適切であるといえよう。
　ES と BF の姿勢筋活動開始時間において、自己ペー
ス課題のほうが、単純反応課題よりも先行活動がより
早くなった。ES の活動開始時間は、単純反応課題の場
合、反応刺激は予測できないランダムなタイミングで提
示され、姿勢外乱に対する準備が困難になる。一方、自
己ペース課題の場合、上肢運動を彼ら自身のペースで実
行し、上肢運動には関連する姿勢外乱に対して十分な準
備が可能である。すなわち、自己ペース課題では、反応
課題に比して、上肢運動を開始するための時間的制約が
少ないことを示している。これは姿勢セットのための時
間が十分にあったことを示唆する。Cord and Nashner 

図３．身体背面の姿勢筋の筋活動開始時間
ES：脊柱起立筋、BF：大腿二頭筋、GcM：腓腹筋、SOL：ヒラメ筋。 
＊＊＊は単純反応課題と自己ペース課題との間の有意差を示す。 
†は三角筋の活動開始時点（０ms）との有意差を示す。
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（1982）は、意図的な運動と姿勢制御の間の時間配列と
利得関係について、機能的モデルを提示した。彼らは、
意図的運動と姿勢制御の駆動のための時間的および量的
な調節が、姿勢制御準備器からの信号によって影響をう
けることを示唆している。その準備器は脳幹が中心に考
えられている。本研究における両課題の ES と BF の姿
勢筋活動開始時間の違いは、姿勢制御準備器に関わる中
枢神経系の処理過程の違いによるのかもしれない。これ
については、今後の検討課題である。
　身体の前で上肢を吊り下げて肘を屈曲した姿勢で上肢
屈曲運動を行った先行研究では、筋の活動タイミングは
自己ペース、オドボール、単純反応課題の順に早かった
ことが報告されており（Fujiwara et al., 2011）、これは
本研究の結果と類似していた。同研究において、自己
ペース課題における姿勢制御の焦点は、上肢運動に伴う
姿勢外乱を減らすことと、下肢筋の活動を早めることで
あったことが示唆されている。本研究では、自己ペース
課題において、主たる制御対象である ES と BF の先行
時間をより早くすることで、姿勢外乱を緩衝したものと
考えられる。一方、前述の先行研究では、単純反応課題
での上肢屈曲運動時の AD 反応時間や CoPap の移動量の
結果から、単純反応課題では、刺激に早く反応すること
が姿勢の安定性の維持よりも強調された可能性が示唆さ
れている（Fujiwara et al., 2011）。これは本研究でも同
様であったと考えられる。
　AD に対する GcM と SOL の先行活動は認められな
かった。成人において、同様の筋活動の特徴が存在す
ることが報告されてきた（Bouisset and Zattara, 1981; 
Friedli et al., 1984）。本研究で用いた下垂位からの上肢
屈曲運動では、その外乱の作用が局所運動部位である上
肢の近傍で質量の大きい体幹へ最初に加わるため、ES
と BF の先行活動によりこの体幹部への姿勢外乱を緩衝
することが重要であろう。圧中心の前方変位を制限し
て、足関節の制御に焦点をあてた場合には、下垂位から
の上肢屈曲運動であっても、下腿筋の先行活動が認めら
れている（Fujiwara and Yaguchi, 2013）。行為条件にか
かわらず、本研究の上肢屈曲運動課題では、姿勢外乱の
緩衝のための GcM と SOL の先行活動の必要性が低かっ
たと考えられよう。
　本研究の結果、上肢屈曲運動時の予測的姿勢筋活動の
成人の基準値を得ることができた。今後、子どものデー
タとの比較検討を行う予定である。

Ⅴ．結論

　立位での上肢屈曲運動時の姿勢筋活動の活動率は、身

体の後面筋のほうが前面筋よりも高く、ES と BF では
約 100％の値を示した。AD に対する ES と BF の先行
活動は、自己ペース課題のほうが単純反応課題よりもよ
り早かった。立位での上肢屈曲運動時の姿勢筋の活動タ
イミングは、時間的制約という行為条件による影響を受
けることが明らかとなった。
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Activation Timing of Postural Muscles During Bilateral Arm 
Flexion in Simple-Reaction and Self-Timing Tasks

Takeo Kiyota1） and Katsuo Fujiwara2）

1）Department of Child Care and Education, Osaka University of Comprehensive Children 
Education

2）Department of Sports Science, Kanazawa Gakuin University

　The difference between simple-reaction and self-timing tasks in the activation timing of postural 
muscles to the focal muscle for bilateral arm flexion during standing was investigated. The 
participants were 32 young adults. In the self-timing task, within 3 s of cessation of a buzzing 
sound, subjects initiated bilateral arm flexion at their own pace. In the simple-reaction task, subjects 
initiated arm flexion in response to a visual stimulus that was randomly presented at 2–4 s from 
the cessation of a buzzing sound. In both tasks, the participants were instructed to flex the arms 
at maximum speed, stop voluntarily at the shoulder level, and maintain this position for 2 s before 
returning to the starting position. An experimental block consisted of 10 trials with a 30-s rest 
period between trials. On surface electromyography, the duration from burst onset of the postural 
muscles to that of a focal muscle (anterior deltoid [AD]) was measured as the starting time of the 
postural muscles (rectus abdominis, erector spinae [ES], rectus femoris, biceps femoris [BF], tibialis 
anterior, gastrocnemius medialis, and soleus). The starting time was presented as a negative value 
when the burst onset of the postural muscles preceded that of AD, which was defined as preceding 
activation. Significant preceding activation of ES and BF to the burst onset of AD was shown in 
both tasks. The starting time of ES and BF in the self-timing task was earlier than that in the 
simple-reaction task. It was shown that the activation timing of postural muscles during arm flexion 
is affected by time constraints.

Key words： anticipatory postural control, arm movement, postural muscle, electromyogram


