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1 .  緒 言  

1 .1  緒 言  

 体 操 競 技 に お い て 倒 立 姿 勢 を 維 持 す る 能 力 は 重 要 で あ る ． 体 操 競 技 に

は 倒 立 姿 勢 で 静 止 す る こ と を 求 め ら れ る 場 面 が 多 く 存 在 す る ． 倒 立 姿 勢

の 維 持 に は 動 揺 を 極 め て 小 さ な 範 囲 内 に 制 限 し 続 け る と い う バ ラ ン ス 維

持 能 力 が 必 要 と な る ． さ ら に ， 体 操 競 技 に は 全 身 が 回 転 し て い る 状 態 か

ら 倒 立 姿 勢 に 移 行 し 静 止 す る 技 が 存 在 す る ． こ の よ う な 技 で は ， 単 な る

倒 立 の 静 止 に 比 べ て 倒 立 を 転 倒 さ せ よ う と す る 大 き な 作 用 に さ ら さ れ る ．

こ う し た 状 況 下 で 倒 立 姿 勢 を 維 持 す る た め に は ， 大 き な 動 揺 の あ る 運 動

状 態 あ る い は バ ラ ン ス の 崩 れ た 状 態 か ら バ ラ ン ス を 回 復 さ せ る 能 力 が 必

要 と な る ．こ れ ら の 倒 立 姿 勢 を 維 持 す る 能 力 を 培 う 訓 練 を 行 う に あ た り ，

熟 練 し た 体 操 選 手 が ど の よ う な メ カ ニ ズ ム で 倒 立 姿 勢 を 維 持 し て い る か

を 明 ら か に す る こ と は 重 要 な 課 題 で あ る ．  

姿 勢 維 持 の メ カ ニ ズ ム を 調 べ る 上 で は 姿 勢 を 維 持 し よ う と す る 対 象

者 に 転 倒 を 促 す 外 乱 を 与 え ， バ ラ ン ス を 崩 し た 状 況 下 に お け る 反 応 を 調

べ る こ と が 有 効 で あ る ． 立 位 姿 勢 の 維 持 動 作 に 注 目 す る と ， 小 さ な 重 心

の 動 揺 （ ゆ ら ぎ ） に 対 し て 身 体 を 一 直 線 に 保 ち ， 足 関 節 を 中 心 に 身 体 を

回 転 さ せ る こ と（ 足 関 節 戦 略 ）に よ っ て 重 心 位 置 を 調 節 し て お り（ W int er ,  

1995 ）， 可 動 し た 床 の 上 で 立 位 姿 勢 を と っ て 転 倒 が 促 さ れ た と き は 股 関

節 の 運 動 が 動 員 さ れ る こ と （ 股 関 節 戦 略 ） が 報 告 さ れ て い る （ Ru ng e  e t  

a l . ,  199 9）．足 関 節 戦 略 と 股 関 節 戦 略 を 組 み 合 わ せ た ヒ ト の 立 位 姿 勢 維 持

の 動 作 は 可 動 式 の 床 に よ る 転 倒 を 促 す 外 乱 に 対 す る 反 応 を 調 べ る こ と で

観 察 さ れ ， 立 位 に つ い て は 外 乱 に 対 す る 反 応 を 分 析 す る こ と で 姿 勢 維 持

の 仕 組 み を 調 べ た 研 究 が み ら れ る （ Hor a k  a nd  N ash ne r ,  1986  ;  W i l s on  e t  

a l . ,  200 6）．一 方 で ，体 操 選 手 に よ る 倒 立 姿 勢 維 持 の メ カ ニ ズ ム に つ い て
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は 同 様 の 方 法 論 を 用 い た 研 究 は 行 わ れ て お ら ず ， 対 象 者 が 倒 立 姿 勢 を 維

持 し ほ ぼ 静 止 状 態 に あ る 期 間 が 分 析 対 象 と な っ て い る ． 関 節 ト ル ク を 調

べ た 研 究 （ Ke rwi n  a nd  Tr ew a r t ha ,  2001  ;  Y ea d on an d Tr e wa r t ha ,  2003）

や 筋 活 動 を 調 べ た 研 究 （ Koch anow ic z ,  e t  a l . ,  2017  ;  Koch ano w icz ,  e t  a l . ,  

2018） か ら は ， 倒 立 は 主 に 手 関 節 ま わ り に 作 用 す る 筋 ト ル ク に よ っ て バ

ラ ン ス が 制 御 さ れ ， 加 え て 相 乗 的 に 肩 関 節 と 股 関 節 も 制 御 に 貢 献 す る こ

と が 報 告 さ れ て い る ． 体 操 選 手 の 倒 立 姿 勢 維 持 の メ カ ニ ズ ム を 調 べ る 上

で も ， 立 位 の 姿 勢 維 持 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 調 べ た 研 究 と 同 様 に ， 外 乱

に よ る 動 揺 に 対 す る 反 応 を 調 べ る こ と に よ っ て ， バ ラ ン ス を 回 復 さ せ る

運 動 を 含 め た 姿 勢 維 持 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に で き る と 考 え ら れ る ．  

立 位 の バ ラ ン ス 維 持 に は 足 関 節 と 股 関 節 が ， 倒 立 の バ ラ ン ス 維 持 に は

手 ，肩 ，股 関 節 の 筋 ト ル ク が 貢 献 す る（ Ho ra k  a n d  N ash ne r ,  198 6  ;  Ke rwi n  

an d  Tr e wa r t ha ,  200 1）． 各 関 節 で 筋 ト ル ク を 発 生 さ せ る た め の 筋 活 動 は

中 枢 神 経 系 の 指 令 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ． 近 年 ， 中 枢 神 経 系 に よ る 筋

活 動 の 制 御 様 式 を モ デ ル 化 し た 筋 シ ナ ジ ー を 分 析 す る こ と で 運 動 制 御 に

つ い て 解 明 し よ う と す る 試 み が な さ れ て い る ． あ ら ゆ る 方 向 に 可 動 す る

床 の 上 で 立 位 を 維 持 す る 運 動 の 筋 シ ナ ジ ー を 分 析 し た 研 究 （ T o rr es-

O vie do  a n d Ti ng ,  20 07） は ， 足 関 節 戦 略 と 股 関 節 戦 略 そ れ ぞ れ で 固 定 さ

れ た 筋 活 動 の パ タ ー ン が 存 在 す る こ と を 示 唆 し て い る ． さ ら に ， 動 揺 の

方 向 に よ っ て そ れ ぞ れ の パ タ ー ン の 組 み 合 わ せ を 変 化 さ せ ， 筋 活 動 が 制

御 さ れ る こ と を 示 唆 す る 結 果 も 報 告 さ れ て い る ． し た が っ て ， 倒 立 の 維

持 運 動 に お い て も 筋 シ ナ ジ ー を 分 析 す る こ と で 筋 活 動 の 制 御 を 調 べ ら れ

る と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は 倒 立 を 維 持 す る 体 操 選 手 が 転 倒 を 促 す 外 乱 に 対 し て 姿 勢

を 維 持 す る 運 動 に お け る 筋 シ ナ ジ ー に 着 目 す る ． 本 研 究 の 目 的 は ， 体 操
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選 手 の 倒 立 維 持 に お け る 筋 活 動 制 御 の 特 徴 を 明 ら か に す る こ と で あ る ．   

 

1 .2  筋 シ ナ ジ ー に つ い て  

 B e rn st e in（ 1967）は ，中 枢 神 経 系 が 数 多 く 存 在 す る 筋 そ れ ぞ れ を 制 御

す る の で は な く ， 筋 を 運 動 に 対 す る 役 割 で 分 割 し た ま と ま り で 同 時 に 制

御 す る こ と に よ っ て 指 令 を 低 減 化 し ， 中 枢 神 経 系 へ の 負 担 を 軽 減 し て い

る と い う 考 え を 唱 え た ． 中 枢 神 経 系 に よ っ て 構 成 さ れ る 筋 の ま と ま り の

活 動 パ タ ー ン は 筋 シ ナ ジ ー と 呼 ば れ て い る （ Tr e sch  e t  a l . ,  1 999）．  

筋 シ ナ ジ ー は 複 数 筋 の 表 面 筋 電 図 （ el e c t r omy og ra ph y： EMG ） の デ ー

タ に 因 子 分 析 な ど の デ ー タ の 低 次 元 化 を 図 る 統 計 的 手 法 を 施 す こ と に よ

っ て モ デ ル 化 さ れ て き た（ D av is  a nd  Va u gha n,  1993  ;  O l re e  a nd  V a u gha n,  

1995  ;  I v a ne nko  e t  a l . ,  2004 ）． こ れ ら の 研 究 で は ， 因 子 を 表 す ベ ク ト ル

が 筋 シ ナ ジ ー を 示 し ，各 因 子 に 対 す る 各 筋 の 因 子 負 荷 量（ 重 み づ け 係 数 ）

か ら 筋 シ ナ ジ ー に 対 す る 各 筋 の 貢 献 度 を ， 時 間 ご と の 因 子 得 点 （ 活 性 係

数 ） か ら 筋 シ ナ ジ ー の 経 時 的 な 活 性 度 を 評 価 し て い る ． こ う し た 手 法 に

よ っ て モ デ ル 化 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー は ， 筋 同 士 の 相 対 的 な 活 動 比 が 固 定 さ

れ た 構 造 （ 重 み づ け 要 素 ） を も ち ， 固 定 さ れ た 比 を 維 持 し た ま ま 同 時 に

活 動 を 増 減 さ せ る こ と （ 時 間 要 素 ） で 実 際 の 筋 活 動 を 再 現 す る も の と な

る （ L acqu an i t i  e t  a l . ,  201 2 ）． 筋 シ ナ ジ ー を EMG デ ー タ か ら 統 計 的 手 法

に よ っ て モ デ ル 化 す る と き ， 分 析 者 は い く つ の 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 す る か

決 定 し な け れ ば な ら な い ． ヒ ト の 歩 行 運 動 1 周 期 に お け る 下 肢 16 筋 の

EM G デ ー タ に 因 子 分 析 を 施 し た 研 究 で は 因 子 の 固 有 値 と 累 積 寄 与 率 を

も と に 抽 出 す る 筋 シ ナ ジ ー は 4 つ に 決 定 さ れ ， ヒ ト の 歩 行 は 4 パ タ ー ン

の 筋 群 活 動 構 成 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 成 り 立 つ こ と を 示 唆 す る 結 果 が 報

告 さ れ た （ D av i s  a n d  V augh an ,  19 93）． 因 子 分 析 以 外 の 統 計 的 手 法 で 筋
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シ ナ ジ ー を 分 析 す る 場 合 に お い て も ， 抽 出 す る 筋 シ ナ ジ ー の 数 は 元 の

EMG デ ー タ の 分 散 を 低 次 元 化 後 の デ ー タ が ど れ だ け 説 明 で き る か ，つ ま

り ， 筋 シ ナ ジ ー に よ っ て 運 動 を ど れ だ け 再 現 で き る か を 基 準 に 決 定 さ れ

て い る （ To rr es- Ov i ed o  e t  a l . ,  2006）． 少 な い 数 の 筋 シ ナ ジ ー で 運 動 を 多

く 再 現 で き る ほ ど 指 令 低 減 化 が な さ れ て い る こ と を 意 味 す る ． こ の よ う

に し て ， 筋 シ ナ ジ ー を モ デ ル 化 す る こ と で ， 中 枢 神 経 系 に よ る 指 令 低 減

を 図 っ た 筋 活 動 の 制 御 は 表 現 さ れ て き た ．  

 筋 シ ナ ジ ー が 神 経 回 路 の ど こ で 生 成 さ れ る か を 調 べ る こ と で ， 筋 シ ナ

ジ ー の 存 在 を 裏 付 け る こ と が で き る ． 脳 卒 中 の 患 者 を 対 象 に ， 脳 卒 中 の

影 響 を 受 け た 腕 と 影 響 を 受 け て い な い 腕 の 同 じ タ ス ク に お け る 筋 シ ナ ジ

ー を 比 較 し た 研 究 （ Che u ng e t  a l . ,  2009 ） で は ， そ れ ぞ れ の 腕 は 運 動 学

的 に 異 な る 動 作 を 行 っ た に も 関 わ ら ず ， 類 似 し た 筋 シ ナ ジ ー を 示 し た ．

こ の 研 究 に よ っ て 筋 シ ナ ジ ー は 脳 よ り 下 行 に 存 在 す る 脊 髄 で 生 成 さ れ て

い る こ と を 示 し た ． ネ コ を 対 象 と し た 研 究 で は ， 運 動 野 の ニ ュ ー ロ ン 活

動 と 筋 シ ナ ジ ー の 活 性 が 一 致 す る こ と が 報 告 さ れ た （ Yak ove nk o  e t  a l . ,  

2011）． こ れ ら の こ と か ら ， B izz i  a nd  C heun g（ 2013 ） は ， 随 意 運 動 は 運

動 野 か ら の 指 令 を 脊 髄 の 筋 シ ナ ジ ー を 介 す こ と で 発 現 さ れ る と し ， 筋 や

腱 か ら の 脊 髄 を 介 す フ ィ ー ド バ ッ ク が 筋 シ ナ ジ ー を 作 成 ， 変 化 さ せ る こ

と で 運 動 学 習 が な さ れ る と 考 察 し て い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 筋 シ ナ ジ

ー を 分 析 す る こ と で ， ヒ ト の 身 体 運 動 に お け る 筋 活 動 の 制 御 を 調 べ る こ

と が で き る と 考 え ら れ る ．  
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2 .  方 法  

2 .1  対 象 者  

 対 象 者 は 大 学 体 操 部 に 所 属 す る 男 子 学 生 11 名 （ 身 ⾧ 165. 8±

4.1cm ， 体 重 58 .9± 4.9kg  ， 年 齢 20 .6± 1.3 歳 ， 競 技 歴 15.3 ± 1.6 年 ）

で あ っ た ． 彼 ら は 1 0 年 以 上 競 技 に 取 り 組 ん で お り ， 大 学 の 部 活 動 で は

4 時 間 の 練 習 を 週 に 5 回 行 っ て い る ． 対 象 者 は 全 国 大 会 に 出 場 し た 経 験

を 有 し て お り ， 倒 立 姿 勢 を 自 力 で 1 分 以 上 維 持 で き る 体 操 選 手 で あ っ

た ．  

各 対 象 者 に は ， 実 験 の 目 的 ， 意 義 ， 方 法 ， リ ス ク 等 に つ い て 説 明

し ， 同 意 書 に 署 名 し て も ら っ た ． 実 験 実 施 に 際 し て ， 早 稲 田 大 学 の 人 を

対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 た （ 承 認 番 号 202 2-

199）． 対 象 者 に ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ と 倒 立 維 持 動 作 の 練 習 を 行 わ せ た

後 に 実 験 を 実 施 し た ． 対 象 者 は ， 膝 が 出 る 丈 の シ ョ ー ト パ ン ツ の み を 着

用 し ， 上 半 身 は 露 出 し て い る 状 態 で 実 験 に 参 加 し た ．   

 

2 .2  実 験 設 定  

 本 研 究 で は ， 倒 立 を 実 施 し て い る 対 象 者 に 外 乱 を 加 え ， バ ラ ン ス を 崩

し 立 て 直 す 動 作 期 間 中 の EMG を 取 得 し た ． 外 乱 は 高 さ 2.8  m の 鉄 棒 に

質 量 1  kg ， 直 径 0.5 5  m の バ ラ ン ス ボ ー ル を 吊 る し ， 振 り 子 の よ う に し

て 倒 立 を 行 う 対 象 者 の 下 腿 に 衝 突 さ せ る こ と で 発 生 さ せ た （ 図 1）． 対

象 者 は 体 操 競 技 で 使 用 さ れ る 厚 さ 0 .2  m の 着 地 マ ッ ト の 上 で 倒 立 を 実 施

し ， 実 験 者 は 倒 立 が 安 定 し た 後 に 任 意 の タ イ ミ ン グ で 外 乱 を 加 え た ． 外

乱 の 方 向 は 背 側 へ 転 倒 さ せ る 方 向 と 腹 側 へ 転 倒 さ せ る 方 向 の 2 種 類 と

し た ． 対 象 者 の 外 乱 が 加 わ る 面 側 0 .3  m ほ ど の 位 置 に 高 さ 0. 8  m の 物 体

を 置 く こ と で ， 対 象 者 に 外 乱 の タ イ ミ ン グ と 大 き さ の 情 報 を 与 え な い よ
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う に し た ．   

 

 
図 1  外 乱 の 様 子  

 

  

 ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 運 動 の 完 了 後 ， 対 象 者 に は EMG の 電 極 を 装 着

し ， 8 つ の 筋 か ら EMG を 取 得 で き る よ う に 設 定 し た ． 体 操 選 手 は 倒 立

維 持 の 際 に 手 関 節 ， 肩 関 節 ， 股 関 節 ト ル ク に よ っ て バ ラ ン ス を 制 御 す る

（ Ke rwi n  an d  T re w a r th a ,  2001  ;  Ye a do n  and  T rew ar t h a ,  2003 ） こ と か

ら ， こ れ ら 3 つ の 関 節 の 矢 状 面 上 の 運 動 に 関 連 す る 8 つ の 筋 を 選 択 し

た ． 対 象 の 筋 は 手 関 節 屈 筋 ， 手 関 節 伸 筋 ， 三 角 筋 前 部 ， 三 角 筋 後 部 ， 腹

直 筋 ， 多 裂 筋 ， 大 腿 直 筋 ， 大 殿 筋 と し た ． 各 筋 の 電 極 貼 り 付 け 位 置 を 剃

毛 し ， ア ル コ ー ル 綿 で 拭 い た 後 ， 電 極 間 距 離  2c m で 筋 繊 維 の 走 行 に 沿

う よ う に 電 極 （ Bl u e Se ns o r  N ,  Ambu A /S  社 ） を 貼 り 付 け た ． 電 極 を

EMG セ ン サ （ F AD- SE MG1DP ,  フ ォ ー ア シ ス ト 社 ） と 接 続 し ， セ ン サ
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の ア ン プ に よ っ て 増 幅 さ れ た 信 号 を デ ー タ ロ ガ ー シ ス テ ム （ DL- 3000 ,  

S& ME 社 ） を 介 し て コ ン ピ ュ ー タ に 記 録 す る こ と で EMG を 取 得 し た ．

各 筋 に 対 す る 電 極 の 貼 り 付 け 位 置 は ガ イ ド ラ イ ン （ H er men s  e t  a l . ,  

1999） や 先 行 研 究 （ Mogk  an d  Ke i r ,  200 3  ;  N g e t  a l . ,  1998 ） を 参 考 に

し て 決 定 し た ． 各 筋 に 対 す る 電 極 の 貼 り 付 け 位 置 を 表 1 に 示 す ． 試 技

を 行 う 前 に 徒 手 抵 抗 （ He le n  an d J acqu e l in e ,  2002） に よ る 最 大 随 意 収

縮 （ MV C ） 時 の 各 筋 の 筋 電 位 を 3 秒 間 計 測 し た ． 各 筋 の M V C 時 の 姿 勢

と 行 っ た 徒 手 抵 抗 を 表 2 に 示 す ．  

 

 

 

 

表 1  電 極 貼 り 付 け 位 置  

 

 

 

 

筋 電極貼り付け位置

手関節屈筋 上腕骨内側上顆と橈骨頭を結ぶ線上で近位3分の1

手関節伸筋 上腕骨外側上顆と橈骨頭を結ぶ線上で手関節屈筋の電極位置と同じレベル

三角筋前部 肩峰と母子を結ぶ線上で肩峰より1横指遠位

三角筋後部 肩峰と小指を結ぶ線上で肩峰角より2横指後方

腹直筋 臍の2cm 外側

多裂筋 L1とL2の中点と上後腸骨棘尾側端を結ぶ線上でL5のレベル

大腿直筋 上前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶ線の中点

大殿筋 仙椎と大転子を結ぶ線の中点
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表 2 徒 手 抵 抗 に よ る 最 大 随 意 収 縮 （ M VC ） の 計 測 方 法  

 

 

 

2 .3  試 技 と デ ー タ 収 集  

 各 対 象 者 の 外 乱 2 方 向 に お い て ， 成 功 試 技 の 外 乱 が 最 も 小 さ い も の

を 外 乱 小 ， 最 も 大 き い も の を 外 乱 大 と し て ， 計 4 条 件 （ 条 件 1： 腹 側 外

乱 小 ， 条 件 2 ： 腹 側 外 乱 大 ， 条 件 3 ： 背 側 外 乱 小 ， 条 件 4 ： 背 側 外 乱

大 ） の 試 技 を 分 析 に 使 用 し た ． 1 回 の 試 技 で 外 乱 は 1 回 加 え ら れ ， 外 乱

に よ っ て バ ラ ン ス を 崩 し た 状 態 か ら 再 度 倒 立 が 安 定 し た と こ ろ で 倒 立 を

や め る よ う に 指 示 し た ． 試 技 間 は 1 分 ほ ど の 休 息 を 設 け た ． 実 験 は 外

乱 の 方 向 に よ っ て 分 け ら れ た 2 つ の セ ク シ ョ ン で 行 い ， 1 つ の セ ク シ ョ

ン 内 で は ラ ン ダ ム な 順 番 で 異 な る 大 き さ の 外 乱 を 加 え た ． 外 乱 の 大 き さ

は 振 り 子 の 初 期 位 置 が 15°， 30 °， 45 ° ， 60°の 4 種 類 と し ， 全 て の

大 き さ の 外 乱 試 技 が 終 わ る と ， 失 敗 試 技 の あ っ た 大 き さ の 外 乱 は 再 度 行

わ れ た ． よ っ て ， 本 実 験 の 試 技 の 回 数 は 最 小 で 8 回 ， 最 大 で 16 回 で あ
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っ た ． 対 象 者 に は 体 操 競 技 の 採 点 基 準 で 評 価 さ れ る 「 良 い 倒 立 」 を 維 持

す る よ う に 指 示 し ， 外 乱 後 に も と の 倒 立 位 に 復 帰 で き た も の を 成 功 試 技

と し ， 復 帰 で き な か っ た も の を 失 敗 試 技 と し た ．  

 試 技 中 の Ｅ Ｍ Ｇ を 1000Hz  で 記 録 し ， 試 技 の 様 子 を ビ デ オ カ メ ラ

（ GC- PX1,  J V C  社 ） で 真 横 か ら 60 Hz で 撮 影 し た ． EMG デ ー タ と 映 像

デ ー タ を 時 間 同 期 さ せ る た め に 光 信 号 と パ ル ス 信 号 が 同 時 に 出 力 さ れ る

同 期 ラ ン プ を 用 い た ．  

 

2 .4  デ ー タ 処 理  

 取 得 さ れ た EMG は ， ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 さ れ た 映 像 デ ー タ を 用 い

て ， 3 つ の 局 面 に 分 け た ． 外 乱 の 1 秒 前 か ら 外 乱 の 瞬 間 ま で を 「 外 乱 前

局 面 」， 外 乱 の 瞬 間 か ら 足 関 節 が 外 乱 方 向 へ 最 も 移 動 し た 瞬 間 ま で を

「 崩 バ ラ ン ス 局 面 」， 足 関 節 が 最 も 移 動 し た 瞬 間 か ら も と の 倒 立 に 復 帰

し た 瞬 間 ま で を 「 立 ち 直 り 局 面 」 と し ， こ れ ら の 区 間 の EM G を 分 析 に

用 い た ． EMG デ ー タ と 映 像 デ ー タ の 時 間 同 期 ， 局 面 分 け に は Fr a me -

DI AS 5（ Q’ s f i x 社 ） を 用 い た ．  

 分 析 に 使 用 す る E MG に 2 0-450  Hz の バ ン ド パ ス フ ィ ル タ を か け ， 全

波 整 流 化 し た あ と 遮 断 周 波 数 3 Hz の ロ ー パ ス バ タ ワ ー ス フ ィ ル タ に 通

す こ と で 包 絡 線 を 得 た （ W int er ,  2009 ）． そ の 後 ， 各 筋 に つ い て ， 同 様

に 処 理 し た 最 大 随 意 収 縮 時 3 秒 間 の 中 間 1 秒 間 の 筋 電 位 の 平 均 値 を 用

い て 正 規 化 し た ． よ っ て 正 規 化 後 包 絡 線 の 単 位 は [ %M VC ]と な る ． 各 対

象 者 の 各 条 件 の 正 規 化 後 包 絡 線 に つ い て ， 分 析 区 間 の 時 間 全 体 を 100  %

と し ， 各 局 面 が 試 技 の 3 分 の 1 と な る よ う に 3 次 の ス プ ラ イ ン 関 数 を

用 い て 時 間 デ ー タ 数 を 全 対 象 者 で 揃 え ， 各 筋 各 条 件 に つ い て 各 時 点 の 全

対 象 者 間 の 平 均 値 を 算 出 し た ．  
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 各 筋 各 条 件 に つ い て 得 た 正 規 化 後 包 絡 線 の 全 対 象 者 間 の 平 均 値 デ ー タ

か ら 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た ． 筋 シ ナ ジ ー の 抽 出 に は 非 負 値 行 列 因 子 分 解

（ No n-n eg at iv e  M at r ix  F ac to r i z a t io n  :  N MF） を 用 い た （ Le e  an d 

Se u ng ,  2001）． NM F は 非 負 の 制 約 の 中 で 行 列 を 分 解 す る 手 法 で あ り ，

筋 収 縮 を 解 釈 す る 上 で 都 合 が 良 い た め 採 用 し た ． 各 条 件 に つ い て 作 成 さ

れ た 正 規 化 後 包 絡 線 の 全 対 象 者 間 平 均 値 を 示 す 行 列 M（ 分 析 対 象 筋 の

数 p× 正 規 化 後 包 絡 線 の 時 系 列 デ ー タ q ） に NMF を 施 す こ と で 筋 シ ナ

ジ ー を 抽 出 し た ． N MF は 式 （ 1） に よ っ て 表 さ れ る ．  

 

  𝑀 = 𝑊𝐻 + 𝑒         （ 1 ）  

 

こ こ で ， W は p× n（ シ ナ ジ ー の 数 ） の 行 列 で こ の 行 列 の 各 列 が 筋 シ ナ

ジ ー を 表 す ベ ク ト ル ( 𝑤ሬሬ⃗  ） で あ る ． こ こ に 格 納 さ れ る 数 （ 重 み づ け 係

数 ） は 各 筋 と 筋 シ ナ ジ ー と の 相 関 係 数 で こ の 数 が 大 き い ほ ど そ の 筋 が 筋

シ ナ ジ ー に 高 い 貢 献 を し て い る こ と を 示 す ． H は n× q の 行 列 で こ の 行

列 の 各 行 は 筋 シ ナ ジ ー の 活 性 度 の 経 時 変 化 を 示 す ベ ク ト ル （ ℎሬ⃗  ） で あ

る ． e は M と WH の 差 の 二 乗 和 の 大 き さ が 最 小 と な る 行 列 で あ る ． n

は WH が M を ど れ だ け 再 現 し て い る か を 示 す V a ri anc e  Acc ount e d  Fo r

（ V AF ） が 90  %を 超 え る 最 小 値 と し た （ To rr es -O v ie do  e t  a l . ,  2006）．

VAF は 式 （ 2 ） に よ っ て 求 め た ．  

 

  𝑉𝐴𝐹 = ቆ1 −
∑ ∑ ൫,ೕ൯

మ
ೕసభ


సభ

∑ ∑ ൫ெ,ೕ൯
మ

ೕసభ

సభ

ቇ × 100      （ 2 ）  

 

H に つ い て ， 抽 出 さ れ た 全 て の ℎሬ⃗  の 中 で み ら れ る 最 大 値 が 1.0 と な る よ
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う に 正 規 化 し た （ 活 性 係 数 ）．  

  

2 .5  デ ー タ 分 析  

 各 条 件 の 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー を 役 割 に よ っ て 分 類

し ， 条 件 間 で 筋 シ ナ ジ ー が 共 有 さ れ て い る か を 評 価 す る た め に ， 抽 出 さ

れ た 全 て の 𝑤ሬሬ⃗  の ペ ア に お け る コ サ イ ン 類 似 度 を 算 出 し た ． 類 似 度 s は 式

（ 3 ） に よ っ て 求 め た ．  

 

  𝑠 =
ௐಲሬሬሬሬሬሬሬ⃗  ∙ ௐಳሬሬሬሬሬሬ⃗

|ௐಲ|ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  |ௐಳ|ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
        （ 3）  

 

類 似 度 は 2 つ の ベ ク ト ル の 向 き の 一 致 度 を 表 し て お り ， 類 似 し た 方 向

を 向 く ベ ク ト ル 同 士 は ベ ク ト ル を 構 成 す る 各 次 元 の 値 の 比 が 類 似 す る こ

と に な る ． 𝑤ሬሬ⃗  の ペ ア が 類 似 し た 場 合 は 各 筋 の 筋 シ ナ ジ ー に 対 す る 貢 献 の

仕 方 ， つ ま り 筋 シ ナ ジ ー の 構 成 が 類 似 し て い る こ と を 意 味 し ， 脊 髄 が 筋

群 の 活 動 パ タ ー ン と し て 構 成 し た 同 じ 筋 シ ナ ジ ー で あ る と 考 え ら れ る ．

逆 に 類 似 度 の 低 い ペ ア は 異 な る 役 割 を も つ 別 の 筋 シ ナ ジ ー で あ る と 考 え

ら れ る ． よ っ て s が 0.8 を 超 え た 𝑤ሬሬ⃗  の ペ ア は 類 似 し た 筋 シ ナ ジ ー で

（ O liv e i r a  e t  a l . ,  20 13）， 条 件 間 で 共 有 さ れ た 同 じ 役 割 を も つ 筋 シ ナ ジ

ー で あ る と 評 価 し た （ d’Av e l l a  e t  a l . ,  20 03）．  

 次 に 上 記 で 抽 出 し た 筋 シ ナ ジ ー が 熟 練 体 操 選 手 の 倒 立 維 持 の た め の 一

般 化 し た 筋 シ ナ ジ ー と し て 妥 当 か ど う か ， ま た 対 象 者 個 人 に よ っ て 筋 シ

ナ ジ ー に 特 徴 が み ら れ る か を 調 べ た ． 各 対 象 者 の 各 条 件 の 正 規 化 後 包 絡

線 か ら NMF を 用 い て 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し ， V AF を 算 出 し た ． こ の と き

の n は 平 均 デ ー タ か ら 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た と き と 同 じ 数 を 採 用 し
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た ． 式 （ 3 ） を 用 い て 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー と 各 対 象 者

か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー 間 の s を 各 条 件 で 算 出 し た ． こ こ で も s が

0.8 を 超 え た 筋 シ ナ ジ ー の ペ ア は 類 似 し て い る と 評 価 し た ．  
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3 .  結 果  

3 .1  正 規 化 包 絡 線 の 対 象 者 間 平 均  

 各 筋 各 条 件 に つ い て ， 正 規 化 包 絡 線 の 対 象 者 間 平 均 を 図 2 に 示 す ． 外

乱 前 局 面 に お い て 手 関 節 屈 筋 が 最 大 随 意 収 縮 時 の 100 % に 近 い 大 き な

活 動 を 示 し ， 次 い で 三 角 筋 後 部 が 25 % 程 度 の 活 動 を 示 し た ． そ れ 以 外

の 筋 は 1 0% 程 度 で あ っ た ． 手 関 節 屈 筋 及 び 腹 直 筋 に お い て は 背 側 へ 転

倒 さ せ る 方 向 の 外 乱 後 に 活 動 が 大 き く な る 傾 向 が み ら れ た ． 大 殿 筋 に 関

し て も ， 変 化 は 小 さ い が 同 様 の 傾 向 が み ら れ た ． 一 方 で 手 関 節 伸 筋 ， 三

角 筋 前 部 ， 三 角 筋 後 部 に お い て は 腹 側 へ 転 倒 さ せ る 外 乱 後 に 活 動 が 大 き

く な る 傾 向 が み ら れ た ．多 裂 筋 も 変 化 は 小 さ い が 同 様 の 傾 向 が み ら れ た ．

大 腿 直 筋 で は 外 乱 後 に 著 し い 活 動 の 変 化 が み ら れ な か っ た ．  

 

図 2 正 規 化 包 絡 線 の 対 象 者 間 平 均  
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3 .2  筋 シ ナ ジ ー  

 平 均 デ ー タ か ら 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 す る と き ，腹 側 外 乱 小 ，背 側 外 乱 小 ，

背 側 外 乱 大 の 3 条 件 に お い て は 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー で Ｖ Ａ Ｆ が そ れ ぞ れ

91.3% ，98 .0% ，95 .8% で あ っ た た め ，こ れ ら の 条 件 か ら 抽 出 す る 筋 シ

ナ ジ ー は 1 つ と し た ． 腹 側 外 乱 大 で は 筋 シ ナ ジ ー 1 つ で 82 .0 % で あ り ，

2 つ で 98 .6% で あ っ た た め ， こ の 条 件 か ら 抽 出 す る 筋 シ ナ ジ ー は 2 つ と

し た ．上 記 の 数 で 抽 出 し た 全 て の 筋 シ ナ ジ ー 間 の 類 似 度 s を 表 3 に 示 す ．

腹 側 外 乱 小 ， 背 側 外 乱 小 ， 背 側 外 乱 大 か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー 及 び ，

腹 側 外 乱 大 か ら 抽 出 さ れ た 1 つ 目 の 筋 シ ナ ジ ー は 全 て の 組 み 合 わ せ に お

い て 高 い 類 似 度 を 示 し た ． よ っ て ， こ れ ら の 筋 シ ナ ジ ー は 同 じ 役 割 を も

ち ， 全 て の 条 件 間 で 共 有 さ れ た も の と 評 価 し た ． 本 稿 で は こ の 筋 シ ナ ジ

ー を 筋 シ ナ ジ ー 1 と す る ． 腹 側 外 乱 大 か ら 抽 出 さ れ た 2 つ 目 の 筋 シ ナ ジ

ー は 他 の 筋 シ ナ ジ ー と 低 い 類 似 度 を 示 し た ． よ っ て こ の 筋 シ ナ ジ ー は 筋

シ ナ ジ ー 1 と は 異 な る 役 割 の も の と 評 価 し た ． こ れ を 筋 シ ナ ジ ー 2 と す

る ． 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー （ Ｗ ） を 図 3 に ， 筋 シ ナ ジ ー の 活 性 度 （ Ｈ ）

を 図 4 に 示 す ． 筋 シ ナ ジ ー 1 で は 手 関 節 屈 筋 が 非 常 に 大 き な 貢 献 を ， 次

い で 三 角 筋 後 部 と 腹 直 筋 が 中 程 度 の 貢 献 を 示 し た ． こ の 筋 シ ナ ジ ー の 活

性 度 を み る と ， 外 乱 前 局 面 ， 立 ち 直 り 局 面 に お い て 中 程 度 の 活 性 度 を 示

し ， 崩 バ ラ ン ス 局 面 に お い て は 背 側 方 向 へ の 外 乱 で 非 常 に 強 い レ ベ ル の

活 性 度 を ， 腹 側 方 向 へ の 外 乱 で は 非 常 に 低 い レ ベ ル の 活 性 度 を 示 し た ．

筋 シ ナ ジ ー 2 は 三 角 筋 前 部 と 三 角 筋 後 部 が 大 き な 貢 献 を ， 次 い で 手 関 節

伸 筋 と 多 裂 筋 が 中 程 度 の 貢 献 を 示 し た ． こ の 筋 シ ナ ジ ー は 外 乱 前 局 面 で

の 活 性 は ほ と ん ど な く ， 腹 側 方 向 へ の 崩 バ ラ ン ス 局 面 で 強 い レ ベ ル の 活

性 度 を ，立 ち 直 り 局 面 で は 中 レ ベ ル か ら 次 第 に 低 い レ ベ ル へ と 変 化 し た ． 
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表 3 抽 出 さ れ た 全 て の 筋 シ ナ ジ ー の ペ ア に お け る 類 似 度  

 

 

 

図 3  抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー （ W ）  
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図 4  筋 シ ナ ジ ー の 活 性 度 （ H ）  

 

3 .3  各 対 象 者 か ら 抽 出 し た 筋 シ ナ ジ ー  

 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 し た 筋 シ ナ ジ ー と 各 対 象 者 か ら 抽 出 し た シ ナ ジ ー

と の 類 似 度 を 表 4 に 示 す ． ほ と ん ど の 対 象 者 で 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 し た

筋 シ ナ ジ ー と の 類 似 度 が 0 .8 を 超 え る 筋 シ ナ ジ ー が み ら れ た ． 対 象 者 5

の 腹 側 外 乱 小 か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー は 平 均 デ ー タ の 同 条 件 か ら 抽 出

さ れ た 筋 シ ナ ジ ー と の 類 似 度 が 0 .75，対 象 者 6 の 背 側 外 乱 大 か ら 抽 出 さ

れ た 筋 シ ナ ジ ー は 0. 79， 対 象 者 11 の 腹 側 外 乱 大 か ら 抽 出 さ れ た 2 つ 目

の 筋 シ ナ ジ ー は 0.7 7 で 0.8 を 下 回 っ た ．  

 平 均 デ ー タ か ら 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た と き と 同 じ 数 の 筋 シ ナ ジ ー を 各

対 象 者 か ら 抽 出 し た 場 合 の Ｖ Ａ Ｆ を 表 5 に 示 す ．対 象 者 × 条 件 の 計 44 試

技 の 内 16 件 で V A F が 90 % を 下 回 る こ と が 確 認 さ れ た ． そ の 内 ， 腹 側
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外 乱 小 ， 背 側 外 乱 大 の 条 件 で は そ れ ぞ れ 7 名 が 90 % を 下 回 っ た ．  

 

 

表 4 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー と 各 対 象 者 か ら 抽 出 さ れ た

筋 シ ナ ジ ー と の 類 似 度  

 

 

表 5 各 対 象 者 に お け る 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 し た 同 じ 数 の 筋 シ ナ ジ ー で

の VA F  
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4 .  考 察  

本 研 究 の 目 的 は 熟 練 体 操 選 手 の 倒 立 維 持 に お け る 筋 活 動 制 御 の 特 徴

を 明 ら か に す る こ と で あ っ た ． 分 析 の 結 果 ， 倒 立 を し て い る 体 操 選 手 に

背 ， 腹 側 方 向 へ 転 倒 を 促 す 外 乱 を 加 え た 際 に ， 倒 立 を 維 持 す る た め の 筋

シ ナ ジ ー は 2 つ あ る こ と が 示 さ れ た ．筋 シ ナ ジ ー の 1 つ（ 筋 シ ナ ジ ー 1 ）

は 手 関 節 屈 筋 ， 三 角 筋 後 部 ， 腹 直 筋 の 貢 献 に よ っ て 構 成 さ れ ， 安 定 し た

倒 立 を し て い る 期 間 に は 中 程 度 ， 背 側 方 向 へ 転 倒 が 促 さ れ た と き に は 非

常 に 強 い レ ベ ル の 活 性 度 が 観 察 さ れ た ． も う 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー （ 筋 シ ナ

ジ ー 2 ）は 三 角 筋 前 部 ，三 角 筋 後 部 ，手 関 節 伸 筋 ，多 裂 筋 の 貢 献 に よ っ て

構 成 さ れ ， 腹 側 方 向 へ 転 倒 が 促 さ れ ， バ ラ ン ス を 立 て 直 す と き に 強 い レ

ベ ル の 活 性 度 が 観 察 さ れ た ． こ れ ら の 結 果 は 熟 練 体 操 選 手 が 倒 立 を す る

と き に 背 ， 腹 側 方 向 へ 転 倒 し そ う に な る 際 ， 姿 勢 を 維 持 す る た め に 実 行

さ れ る 筋 活 動 の 制 御 を 表 し た も の で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

4 .1  観 察 さ れ た 2 つ の 筋 シ ナ ジ ー の 役 割  

 筋 シ ナ ジ ー 1 に 注 目 す る と ， 背 側 方 向 へ の 外 乱 に お い て 崩 バ ラ ン ス 局

面 で 強 い レ ベ ル の 活 性 度 を 示 し ， 腹 側 方 向 へ の 外 乱 に お い て は 低 い レ ベ

ル の 活 性 度 を 示 し た ． 背 側 方 向 へ の 外 乱 に よ っ て 身 体 に 作 用 す る 外 力 は

手 関 節 ， 股 関 節 ， 腰 椎 を 伸 展 ， 肩 関 節 を 屈 曲 さ せ る 方 向 の 曲 げ モ ー メ ン

ト を 生 み 出 す ． 筋 シ ナ ジ ー 1 で 貢 献 を 示 し た 3 つ の 筋 の 内 ， 手 関 節 屈 筋

と 腹 直 筋 は そ れ ぞ れ 手 関 節 の 屈 曲 と 腰 椎 の 屈 曲 ト ル ク を 生 成 す る 機 能 を

有 す る こ と か ら ， 背 側 方 向 へ の 外 乱 に よ る 伸 展 方 向 の 曲 げ モ ー メ ン ト に

対 抗 す る 役 割 を 果 た し た と 考 え ら れ る ． 特 に 手 関 節 屈 筋 は 倒 立 に お い て

固 定 端 と な る 手 部 に 近 い こ と か ら 負 荷 が 大 き く な り ， 非 常 に 大 き な 貢 献

を 示 し た と 考 え ら れ る ． 肩 関 節 を 屈 曲 さ せ る 曲 げ モ ー メ ン ト へ の 対 抗 に
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関 し て ， 本 研 究 で は 肩 関 節 に お け る ほ ぼ 最 大 屈 曲 時 に 肩 関 節 を 伸 展 さ せ

る 機 能 を も つ 筋 の 活 動 を 測 定 で き な か っ た が ， 実 際 に は そ う し た 筋 の 貢

献 が あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． あ る い は ， 肩 関 節 の 可 動 域 が 限 界 に 近 い

た め ， 筋 の 大 き な 活 動 は 必 要 な い 可 能 性 も 考 え ら れ る ． 三 角 筋 後 部 に つ

い て は そ う し た 状 況 下 に お い て 肩 関 節 を 安 定 化 し 姿 勢 維 持 に 貢 献 し た と

考 え ら れ る ． 股 関 節 を 伸 展 さ せ る 曲 げ モ ー メ ン ト へ の 対 抗 に 関 し て は ，

大 腿 の 大 き な 筋 の 小 さ な 活 動 で 賄 え た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 以 上 の こ と

か ら ， 筋 シ ナ ジ ー 1 は 身 体 を 背 側 へ 曲 げ ら れ る こ と を 防 ぐ こ と を 通 じ て

倒 立 維 持 に 貢 献 す る 役 割 を も つ と 考 え ら れ る ． ま た ， こ の 筋 シ ナ ジ ー が

外 乱 前 局 面 ， つ ま り 安 定 し た 倒 立 が 維 持 さ れ た 局 面 に 中 程 度 の 活 性 度 を

示 し た こ と か ら ， 安 定 し た 倒 立 姿 勢 は ， わ ず か に 背 側 へ 傾 斜 し た 身 体 が

重 力 の 作 用 に よ っ て 手 関 節 ， 股 関 節 ， 腰 椎 を 伸 展 ， 肩 関 節 を 屈 曲 さ せ る

方 向 の 曲 げ モ ー メ ン ト に さ ら さ れ ，バ ラ ン ス が 崩 れ か ね な い 状 況 で あ り ，

筋 活 動 に よ っ て こ れ に 抗 っ て つ り 合 わ せ て い る 状 態 で あ る と 考 え ら れ る

（ 図 5 ）．こ れ ま で の 研 究 で 唱 え ら れ て き た 倒 立 の 手 関 節 に よ る バ ラ ン ス

制 御 （ K e rw in  a nd  T rewa r t h a ,  200 1  ;  Y e a do n  a nd  T rewa r t h a ,  2003） は ，

倒 立 安 定 位 に 出 力 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー 1 に よ っ て 生 み 出 さ れ た 筋 活 動 や 関

節 運 動 を 観 察 し た も の で あ る と 考 え ら れ る ．  

 筋 シ ナ ジ ー 2 に 注 目 す る と ， 腹 側 外 乱 大 に お け る 崩 バ ラ ン ス 局 面 で 強

い レ ベ ル の 活 性 度 が ， 立 ち 直 り 局 面 で も 中 程 度 の 活 性 度 が 示 さ れ た ． 腹

側 方 向 へ の 外 乱 は 手 関 節 ， 腰 椎 ， 股 関 節 を 屈 曲 ， 肩 関 節 を 伸 展 さ せ る 曲

げ モ ー メ ン ト を 生 み 出 す ． 筋 シ ナ ジ ー 2 で は 手 関 節 伸 筋 ， 三 角 筋 前 部 ，

多 裂 筋 の 貢 献 が み ら れ ，こ れ ら の 筋 は 上 記 の 作 用 に 対 抗 す る 機 能 を も つ ．

三 角 筋 後 部 の 貢 献 と 股 関 節 に 作 用 す る 曲 げ モ ー メ ン ト へ の 対 抗 に 関 す る

考 察 は 筋 シ ナ ジ ー 1 と 同 様 で あ る ．以 上 の こ と か ら ，筋 シ ナ ジ ー 2 は 身 体
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を 腹 側 へ 曲 げ ら れ る こ と を 防 ぐ こ と を 通 じ て 倒 立 維 持 に 貢 献 す る 役 割 を

も つ と 考 え ら れ る ．  

 

図 5 重 力 に よ る 作 用 と 筋 ト ル ク の つ り 合 い  

 

4 .2  各 対 象 者 の 筋 シ ナ ジ ー  

 平 均 デ ー タ か ら 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー と 各 対 象 者 そ れ ぞ れ か ら 抽 出 さ

れ た 筋 シ ナ ジ ー は ほ と ん ど の 対 象 者 ，条 件 に お い て 高 い 類 似 度 を 示 し た ．

こ れ は 多 く の 対 象 者 が 筋 シ ナ ジ ー 1 ，筋 シ ナ ジ ー 2 を 中 枢 神 経 系 で 保 有 し

て お り ， 倒 立 維 持 に 使 用 し て い る こ と を 表 し て い る ． よ っ て ， 筋 シ ナ ジ

ー 1 と 筋 シ ナ ジ ー 2 は 熟 練 体 操 選 手 の 倒 立 維 持 の た め の 筋 活 動 制 御 様 式

を 表 す も の と し て 妥 当 で あ る と い え る ．  

一 方 ，各 対 象 者 か ら こ れ ら の 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た と き の V AF を み る

と ，90 % を 下 回 る ケ ー ス が 全 条 件 を 合 わ せ た 44 試 技 の 内 ，16 件 確 認 さ

れ た ． 特 に ， 腹 側 外 乱 小 ， 背 側 外 乱 大 の 条 件 で そ れ ぞ れ 7 件 と 多 く み ら
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れ た ． こ れ ら ２ 条 件 に お け る 筋 シ ナ ジ ー を 特 徴 づ け る 力 学 的 要 因 に つ い

て 考 察 す る ．  

腹 側 外 乱 小 条 件 に お い て 7 名 の 対 象 者 の VAF が 90 % を 下 回 っ た こ と

は ， 該 当 す る 試 技 に お け る 全 筋 活 動 に 対 し て ， 筋 シ ナ ジ ー 1 で は 説 明 で

き な か っ た 筋 活 動 が 10 % 以 上 存 在 し た こ と を 意 味 す る ． 腹 側 外 乱 に お

け る 試 技 で は ， 腹 側 方 向 へ の バ ラ ン ス の 乱 れ に 対 抗 す る 運 動 を 行 わ な け

れ ば な ら な い こ と か ら ， 筋 シ ナ ジ ー 1 で は 説 明 で き な か っ た 筋 活 動 は 筋

シ ナ ジ ー 2 に よ っ て 説 明 で き る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． そ こ で ， 追 加 分 析

と し て 腹 側 外 乱 小 に お け る 平 均 デ ー タ か ら 2 つ の 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た

と こ ろ ， 1 つ 目 の 筋 シ ナ ジ ー は 腹 側 外 乱 大 で 抽 出 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー 1 と

0.995 の 類 似 度 を 示 し ， 2 つ 目 の 筋 シ ナ ジ ー は 筋 シ ナ ジ ー 2 と 0.97 の 類

似 度 を 示 し た ． こ の と き の VAF は 99 .5 % で あ っ た ． こ の 結 果 か ら ， 腹

側 外 乱 小 に お い て も 筋 シ ナ ジ ー 2 が 動 員 さ れ て お り ， 試 技 に お け る ほ ぼ

す べ て の 筋 活 動 を 2 つ の 筋 シ ナ ジ ー で 説 明 さ れ る こ と が 示 さ れ た ． 腹 側

外 乱 条 件 に お い て ， 筋 シ ナ ジ ー 1 と 筋 シ ナ ジ ー 2 に よ っ て 試 技 に み ら れ

る 筋 活 動 の ほ ぼ 全 て を 説 明 で き る の で あ れ ば ， 腹 側 外 乱 小 に お い て 7 名

の 対 象 者 が 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー で VAF が 9 0% を 下 回 っ た 結 果 は ， 試 技 全

体 の 筋 活 動 に 対 す る 小 さ な 腹 側 方 向 へ の 外 乱 に 対 抗 す る 運 動 で 用 い ら れ

る 筋 活 動 の 割 合 が 個 人 に よ っ て 異 な る こ と を 表 す ．  

背 側 外 乱 大 条 件 に つ い て も 7 名 の 対 象 者 の VAF が 90%  を 下 回 っ た こ

と は ， 該 当 す る 試 技 に お け る 全 筋 活 動 に 対 し て ， 筋 シ ナ ジ ー 1 で は 説 明

で き な か っ た 筋 活 動 が 10% 以 上 存 在 し た こ と を 意 味 す る ． こ れ は  V AF

が 9 0 % を 下 回 っ た 対 象 者 に と っ て ， 当 条 件 に お け る 外 乱 の 大 き さ が 筋

シ ナ ジ ー 1 に よ る 筋 活 動 だ け で は 賄 い き れ な い も の で あ り ， 筋 シ ナ ジ ー

1 だ け で 説 明 で き る 背 側 方 向 へ の バ ラ ン ス の 乱 れ を 防 ぐ 運 動 の 幅 が 個 人
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に よ っ て 異 な る こ と を 示 す ． し た が っ て ， 個 人 に よ っ て は ， 本 研 究 で は

観 察 で き な か っ た 背 側 へ の 非 常 に 大 き な 乱 れ に 対 応 し た 筋 シ ナ ジ ー が 存

在 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  

こ れ ら の こ と か ら ， 腹 側 外 乱 小 お よ び ， 背 側 外 乱 大 に お い て 7 名 と 多

く の 対 象 者 で VAF が 90% を 下 回 っ た の は ， 外 乱 へ の 耐 性 に 個 人 差 が 存

在 し た か ら で あ る と 考 え ら れ る ． 本 研 究 で 観 察 さ れ た 筋 シ ナ ジ ー の 構 成

そ の も の は 妥 当 で あ る と い え る が ， 抽 出 す る 筋 シ ナ ジ ー の 数 の 決 定 方 法

は 再 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

 

4 .3  1 方 向 に 対 応 し た 筋 シ ナ ジ ー に よ る バ ラ ン ス 制 御  

 本 研 究 の 試 技 に よ る 運 動 は ， 外 乱 に よ っ て 生 じ る 身 体 の 傾 斜 と 曲 げ 方

向 の 運 動 を 減 速 さ せ ， 立 ち 直 り 方 向 に 加 速 し ， 安 定 し た 倒 立 位 で 静 止 さ

せ る た め に 立 ち 直 り 方 向 の 運 動 を 減 速 さ せ る と い う 流 れ を た ど る ． こ の

一 連 の 運 動 の 流 れ に は 身 体 に 2 方 向 の 加 速 度 を 生 じ さ せ な け れ ば な ら な

い た め ， 運 動 を 発 現 さ せ る 筋 活 動 の 制 御 を 表 す 筋 シ ナ ジ ー に お い て も 2

つ み ら れ る こ と が 予 測 さ れ た ． 実 際 に ， 4 条 件 を 全 て 総 合 す る と 異 な る

方 向 へ の 外 乱 に 対 応 し た 2 つ の 筋 シ ナ ジ ー が 抽 出 さ れ た ． し か し ， 背 側

外 乱 条 件 で は 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー し か 抽 出 さ れ な か っ た ． こ こ で は 背 側 外

乱 に お い て 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー で バ ラ ン ス を 制 御 す る メ カ ニ ズ ム に つ い て

考 察 す る ． 先 の 考 察 で 筋 シ ナ ジ ー 1 は 身 体 を 背 側 へ 曲 げ ら れ る こ と を 防

ぐ 役 割 を も ち ， 安 定 し た 倒 立 は 筋 シ ナ ジ ー 1 に よ っ て 発 生 す る 筋 ト ル ク

と 重 力 に よ る 手 関 節 ， 股 関 節 ， 腰 椎 を 伸 展 ， 肩 関 節 を 屈 曲 さ せ る 方 向 の

曲 げ モ ー メ ン ト を つ り 合 わ せ て い る 状 態 で あ る と し た ． 筋 シ ナ ジ ー 1 を

み る と ， 立 ち 直 り 局 面 に お い て な だ ら か な 活 性 度 の 変 化 が み ら れ る ． こ

れ は 立 ち 直 り 動 作 に お い て ， 筋 ト ル ク を 加 減 し な が ら 重 力 に よ る 曲 げ モ
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ー メ ン ト と の つ り 合 い を 変 化 さ せ ， 傾 斜 や 曲 げ ら れ た 身 体 を 立 て 直 し つ

つ ， そ の 勢 い が 重 力 の 作 用 に よ っ て 静 止 さ せ 得 る 範 囲 に 収 ま る よ う に 調

節 し た 過 程 を 表 す も の と 考 え ら れ る ． 崩 バ ラ ン ス 局 面 に お い て も ， 立 ち

直 り 運 動 の 勢 い が 重 力 に よ る 作 用 に よ っ て 静 止 さ せ 得 る 範 囲 に 収 ま る よ

う に 筋 ト ル ク を 調 節 し て い る と 考 え ら れ る ． こ の よ う に ， 試 技 全 体 を 通

し て ， 筋 ト ル ク と 重 力 に よ る 作 用 を つ り 合 わ せ る こ と に よ っ て ， 背 側 外

乱 条 件 で は 1 つ の 筋 シ ナ ジ ー の み で バ ラ ン ス 制 御 が で き た と 考 え ら れ る ．

こ れ ら の こ と か ら ， 熟 練 し た 体 操 選 手 は 少 な い 数 の 筋 シ ナ ジ ー で 倒 立 を

維 持 で き る よ う な 戦 略 を と っ て い る と 考 え ら れ る ．  

 

 

4 .4  体 操 選 手 の 倒 立 に お け る 筋 活 動 制 御 の 特 徴  

 こ こ ま で の 考 察 を ま と め る と ， 熟 練 体 操 選 手 に お け る 倒 立 維 持 の た め

の 筋 活 動 の 制 御 の 特 徴 が み え て き た ． ま ず ， 熟 練 体 操 選 手 は 2 種 類 の 筋

シ ナ ジ ー を 獲 得 し て お り ， そ れ ら は 背 側 へ の バ ラ ン ス の 乱 れ に 対 抗 し た

も の と 腹 側 へ の バ ラ ン ス の 乱 れ に 対 抗 し た も の で あ っ た ． 体 操 選 手 は バ

ラ ン ス の 乱 れ の 方 向 に 応 じ て ， 2 つ の 筋 シ ナ ジ ー の 出 力 を 切 り 替 え て い

た ． 次 に ， 安 定 し た 倒 立 や バ ラ ン ス の 乱 れ た 姿 勢 か ら 立 ち 直 る 際 に は ，

重 力 に よ る 作 用 と 筋 活 動 に よ る 作 用 を つ り 合 わ せ る こ と で 少 な い 筋 シ ナ

ジ ー の 動 員 で バ ラ ン ス を 維 持 し て い た ． 中 枢 神 経 系 に よ る 指 令 の 低 次 元

化 の 観 点 で み れ ば ， こ れ ら の 筋 活 動 の 制 御 は 大 変 有 効 で あ る と い え る ．

B izz i  a nd  C h eu ng（ 2 013）は ，そ れ ま で の 筋 シ ナ ジ ー に 関 す る 研 究 か ら ，

筋 や 腱 か ら の 脊 髄 を 介 す フ ィ ー ド バ ッ ク が 筋 シ ナ ジ ー を 生 成 ， 変 化 さ せ

る こ と で 運 動 学 習 が な さ れ る と 考 察 し て い る ． 運 動 学 習 が 筋 シ ナ ジ ー の

生 成 ， 変 化 に よ る も の で あ れ ば ， 本 研 究 で 観 察 さ れ た 体 操 選 手 の 倒 立 維
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持 に お け る 筋 活 動 の 制 御 様 式 は ， 何 度 も 繰 り 返 さ れ た 訓 練 の 中 で 脊 髄 が

パ タ ー ン と し て 構 成 し た も の で あ る と 考 え ら れ る ．   
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5 .  結 論  

本 研 究 の 目 的 は 体 操 選 手 の 倒 立 維 持 に お け る 筋 活 動 制 御 の 特 徴 を 明

ら か に す る こ と で あ っ た ．熟 練 体 操 選 手 11 名 が 背 ，腹 側 方 向 へ バ ラ ン ス

を 崩 し ， 立 て 直 す 運 動 か ら 筋 シ ナ ジ ー を 抽 出 し た 結 果 ， 以 下 の 特 徴 が 明

ら か と な っ た ．  

1)  2 種 類 の 筋 シ ナ ジ ー を 獲 得 し て お り ，そ れ ら は 背 側 へ の バ ラ ン ス の 乱

れ に 対 抗 し た も の と 腹 側 へ の バ ラ ン ス の 乱 れ に 対 抗 し た も の で あ っ

た ．  

2)  バ ラ ン ス の 乱 れ の 方 向 に 応 じ て ，2 つ の 筋 シ ナ ジ ー の 出 力 を 切 り 替 え

て い た ．  

3)  安 定 し た 倒 立 や バ ラ ン ス の 乱 れ た 姿 勢 か ら 立 ち 直 る 際 に は ，重 力 に よ

る 作 用 と 筋 活 動 に よ る 作 用 を つ り 合 わ せ る こ と で 少 な い 筋 シ ナ ジ ー

の 動 員 で バ ラ ン ス を 維 持 し て い た ．  
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