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Abstract

Thepurposesofthisstudywerefirstlytodeveloparationalandpracticalapparatusto

estimatethecoordinatedexertionoffbrceandtopreparetestmethods,andsecondlytoclarifythe

relationshipbetweenphysicalfitnessandthecharacteristicsofthecoordinatedexertionoffbrcein

bealthymiddleandold-agedpeople，whichwasderivedfmmacomparisonoftheirperfbrmance

withthoseofhealthyyoungerpeopleaswellasBomtheviewpointofsexdifferences・Various

measurementsweretakenfi･om298healthyyoungerpeopleagedｌ８ｔｏ２８ｙｅａｒｓ，２９１ightnervous

fUnctiondisorderpeoｐｌｅａｇｅｄｌ６ｔｏ２０ｙｅａｒｓ,andl52healthymiddleandold-agedｐｅｏｐｌｅａｇｅｄ３８

ｔｏ７８ｙｅａｒｓｔｏｉｎｓｐｅｃtresearchassignmentsandhypothesisinthisstudyAhighlymultipurpose

apparatustoestimatethecoordinatedexertionoffbrcebasedontargetpursuitusinggripexertion

wasdevisedfbrthemeasurementandestimationmethods・Acoordinatedexertionoffbrcetestto

analyzequantitativelycharacteristicsofcoordinatedexertionoffbrceinhealthymiddleand

old-agedpeoplewasdeveloped・Itwasinferredthatabilitymeasuredbythecoordinatedexertion

offbrcetestdiffersfi･omthatmeasuredbygeneralphysicalfitnesstestsbasedontheexertionof

maximalability．

１．序論

日常生活においては最大筋力を発揮することは極めて少なく，むしろ最大下の力をい

かに有効に持続的に発揮し得るかが重要である（HalaneyandCarey,1989)．また，ある目

標に合致した動作を遂行するためには，随意筋を目標に対してうまく適合するように発

揮・調整する必要がある（川初，1974)．さらに，このような随意筋運動は脳，脊髄等の中

枢神経系によって微妙に調節され，視覚等の情報も重要な要素となっている．つまり，あ

る目標にうまく適合しているか否か，あるいは小さな力を正確に出力したり，大きな持続

性筋力を発揮しながら微細な調節を行ったりすること（大築，1989）は神経および筋との

協応関係（北本ほか，1981）がうまく作用しているか否かによると考えられる．従って，

最大筋力の発揮と同様に，動作が各課題に応じて合目的に発揮し得る筋力発揮調整能

（HenatschandLanger,1985）を評価することも重要かつ必要と考えられる．

高齢化社会においては，高齢者の転倒や自動車事故等，調整能と密接な関係にある

機能の低下による傷害の発生率が高い．中・高年期には，体力は加齢とともに低下し，

個人差も拡大することが明らかにされている（StanleyandTaylor,1993;RikliandEdwards，
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1991)．中・高年者の健康問題に関しては，日常生活に密着した運動機能や体力低下が重

要な課題と認識され，中・高年者の自立に関連した筋力発揮調整能の研究はいくつか報

告されている（AnianssonetaL，1980;JudgeetaL，1993）が，このような運動機能の客観
的な評価法については国内外を問わず統一された見解はない（八田ほか，1993)．また，
中・高年者の筋力発揮調整能の特性および性差に関しても明らかにされていない．よっ

て，筋力発揮調整能の測定・評価法を確立した上で，中・高年者の筋力発揮調整能の特
性を明らかにすることが重要であろう．

指標追従に基づく最大下の筋力発揮の調整は，視覚や固有感覚などの神経支配が強

く，大脳皮質（大脳基底核）や小脳の関与が大きいため，その神経支配の配列がより大

きな部位,すなわち下肢より上肢,特に把握動作が有効と考えられる（宮本･沖田，1997)．

これまで，身体運動学分野では各種追従動作から上肢や下肢による運動の調節状態を検

討した研究（北本ほか，１９８１；北本，1991），人間工学，心理学あるいはリハビリテーシ

ョン分野ではトラッキング動作の研究（Carey,ｅｔａｌ,1988;HalaneyandCarey,1989;RiViere
andThakor,1996）等がみられる．しかし，最大下の体力テストとして筋力発揮調整能の

有効な測定法および評価法は未だ確立されていない（Dustman,ｅｔａ1.,1984)．実際のテス

ト作成にあたっては，測定器具の開発，テスト時間，筋力発揮調整能を評価する変量お

よび評価時間等々，幾つかの検討すべき問題がある．また，これらの問題が解決された

としても，測定値の信頼`性，客観性および妥当性等の問題が残されている．

本研究の第１の目的は，中・高年者にも適用可能な汎用'性の高い，ヒトの筋力発揮調

整能を捉える合理的・実用的な測定器具を開発し，それらの妥当性，信頼性，および検者

問信頼性を検討すること，第２の目的は，若年者との比較の観点から，中・高年者の指標

追従による筋力発揮調整能の特性（測定値の変動，性差，練習効果等）および体力との関

係を明らかにすることである．

Ⅱ研究方法

１．被験者

本研究の研究課題および仮説を検証するため，

18～２８歳の２９８名の若年者，１６～２０歳の２９名の

軽度神経機能障害者，３８～７８歳の１５２名の健常な

中・高年者（高齢者)を対象とした．

２測定器具

本研究では，被験者がコンピューターのデイ

ⅥsL園lfEedb1e上

熟二三三二

スプレイ上に表示された要求値との差を最小にし局……m…………１，t○m．……。『din……｡n°1…
ThoBu販口ｗ□Bmgtuuc$cdtooxcrtth0Irmnxh司乙1口や８句⑰昭UWpth7宙BboIomthccoord航Btod

ながら握力発揮を行った．これらの'情報は，Ａ/，鯛鯛:鰯闘鶏溌綴鮒H1:HHjWl鯛W鰯:1,1;Hil乳
ｃｃ町ね函dbphBnd-grlpdynn雨metDrMthD域rEmもaugo(YACAMIEDO100R).ThOcoordlnatod

変換後，RS-232C出力ケーブルからコンピュータ：鯛MNiiW1:Mw:鯛繩翻::用:鯏鰄…'…。､…'｡…

一（富士通社製，FMR-50LX，東京，日本）にサ

ンプリング周波数１０Ｈｚで取り込んだ．握力および筋力発揮調整能の測定は，Ｏ～979.7Ｎ

(99.9kg)の測定が可能で，±2％の測定精度をもつスメドレー型のデジタル握力計（ヤガミ

社製，ＥＤ－Ｄ１００Ｒ，東京，日本）で測定された（図１)．

予備実験に基づき，棒グラフおよび波形の２種類のディスプレイ表示法を採用した(図

２および図３)．実際の握力発揮の感覚とディスプレイ上に表示される要求値との感覚がズ

レないようにするため，要求値と実際の握力値を同時にディスプレイに出力した．棒グラ

フの場合，要求値は同じ位置で一定の周期（握力最大値の５～25％範囲）で上下に変動す

る．正弦波形の場合も，要求値を同じ範囲で変動させたが，要求値は正弦波形の軌跡を示

しながら，視覚的・空間的に時間とともに左から右へ移動する．実際の発揮値は，棒グラ

フの場合は上下に変動し，波形の場合は要求値と同様に左から右へ移動するよう表示され

-67-



０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

口
●
■
●
■
■
□
白
●
●
●
●

餌
亟
加
旧
帽
側
氾
旧
８
６
４
２ 勘

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

●
●
●
●
●
■
□
■
■
凸

６
２
８
４
０
６
２
８
４
０

３
３
２
２
２
１
１

弓ｏｕｈｈＤＴｒｎ色ｘｌｒｎａＩｎｎＤＢＴ迫

ご
豆
）
の
。
』
Ｅ
一
ｍ
三
○
く

ご
Ｂ
）
⑩
２
○
一
｜
⑩
。
ぢ
く

、

1０２０

Testduration(sec､）

3０0

DemandResponse

Fig2Barchartdisplay(100ｍｍＸ140ｍｍ)ofdemandvaIuaTheIeftbar(A）
showsthedemandvaIueandthengMba『(B)istheexe｢tionvaIueof9｢ip
stTength・ThetestwastontIineB(exe『tbnvaIueofg｢ipst｢englh)toIineA
(demandvaIueLwhichvariedinthe｢angeof5-25船cfmaximaIg｢ipstTength
vaIueTheIenglhonthedispIayIｓ５０ｍｍｔｏｐｔｏｂｃｔｔｃｍＦ『equencyofchange
indemandvaIueis０３地.Thetesttimewas40secfo｢eachlnaLTheability

tocoo画inateexe｢tionofIorcewascaIcuIatedushUｔｈｅｄａｔａｆｍｍ２５ｓｅｃ・of
trialfcllowingIheinltiaI1５sec,ofth鱈period．

Ｒ９３.Sinusoidal-wavedispIay(100ｍｍｘｌ４０ｍｍ)ofdemandvaIue・TheIhin
Iine(A)showsU1edemandvaIueanddleb｢okenIlne(B)陶IheexenionvaIueof
g｢ips灯ength・Thetestwastoht1ineB(exenionvalueofg『ips竹ength)toiineA
(demandvaIue),whichva｢iedinme｢angeof5-25船ofmaxlmaIgIipstTengm
vaIue､Thelengthonthedisplayis33mmtoptobottomFrequencyofchange
indemandva1ueis0.1Ｈｚ,ＴｈｅｔｅｓｔＵｍｅｗａｓ４０ｓｅｃ・foreachtrial,TheabiIIty

tocoordlnateexertionoflo｢cewascaIcuIatedusingthedatafmm２５sec,of

tTIaIbIIowlngtheinItiall5sec､ofthispenod．

る．この周期は，神経一筋系において最も容易に調節しうると報告されている（林,１９６７；

MeshizukaandNagata，1972)．予備実験においても被験者は要求値を追従することが可能

であった．

各個人の体力あるいは筋力は異なるので，絶対的要求値ではなく，相対的要求値を利

用した．相対的要求値は各人の握力スケール幅の違いにかかわらず，各人同様のディスプ

レイ要求値となるように設定した．つまり，握力最大値の大小にかかわらず，相対的要求

値は常にディスプレイ上に一定の範囲を変動するようにソフトウエアのプログラムを設定

した．予備実験において，棒グラフおよび波形の表示形式はそれぞれ独立に作成した．被

験者が要求値を見やすいように，要求値がディスプレイ上で可能な限り大きく変動するこ

とを検討した．ソフトウエアプログラムおよびディスプレイ表示の限界の範囲内で，棒グ

ラフ表示形式では要求値を５０ｍｍ以上で，波形表示形式では３３ｍｍ以内で変動させること

が最適と判断された．よって，両表示法の下限値と上限値の振幅の幅は異なった．

３．実験手|頂

筋力発揮調整能テストの前に，被験者に禾Ⅲき手の調査を実施して未|｣き手を決定した

（Oldfield，1971)．握力計の把握部は，被験者が握りやすいと感じる幅に設定した．利き

手による最大握力測定は各被検者に１分間の休憩を挟んで２回もしくは３回実施し，最高

値をその人の握力最大値とした．筋力発揮調整能テストは，練習１回後，各試行間に１分

間の休憩を挟んで数回実施した．被験者は直立し，手首は自然に垂らし，腕を体幹の側に

真っ直ぐ下ろした状態で，握力を発揮した．筋力発揮調整能の評価変量として，要求値と

握力発揮値との時間経過に伴う差を継続的に １４．０

算出し，最大の差（Maximaldiffbrence：ＭＤ）１２｡

および差の総和（Totalsumofdifferences：ＴＤ）－１０ｏ

の2変量を採用したなお,研究課題2以降晉迦
は,差の総和(%)のみを未Ｉ用したいずれ；:：

《」

も測定値が小さいほど要求値に対して筋力発く２ｐ

揮値を適切に合わせることができ，筋力発揮

`,q《

'、 ’
’

！ ，

､〔‘
Ｊ－Ｔ－Ｉ－ビー公ニニンマＵ￣Ｈ句一一・’￣￣グー－－，’」ノヨンゾゴーＪ－Ｔ￣ ０５１０１５２０２５３０

Testduration(sec､）調整能|こ優れると解釈した（図４)．被験者|こ
Ｆｉｇ．４．EsUmatesofccoldinatedexe｢IionofIorce

は，ディスプレイ上の要求値を最も見やすし、 AnowsshowmaximaIdiffe｢BncesbetweendemandandexertionvalueineachsamplingintewBI・
ShadingshowsmetotaIsumofdiWerencesbetweBndemandBndexerlionvaIues．・

位置へ任意}こ立つよう指示した．

Ⅲ、研究結果の概要

定義された用語，本研究で選択した，被験者，テスト手順および測定方法，あるいは
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統計解析法，等の限界の下で，得られた知見を以下に要約する．

課題１；筋力発揮調整能測定器具の開発に関する研究

１．最大の差および差の総和の両変量とも，最初の５秒間の平均値が他の各５秒間の平均

値よりも有意に高い値を示したことから，筋力発揮調整能はテスト開始から最初の５秒
間を除外した残りの時間で評価することが可能である．

２．筋力発揮調整能を捉えるには，％スケール形式よりｋｇスケール形式がより有効である．

３．波形における両変量の信頼性係数は，６０秒テストより３０秒テストの方が高く（最大
の差：0.96,差の総和：0.92)，３０秒テストが有効と判断された（表１)．

４．信頼性の結果から筋力発揮調整能テストとして，棒グラフおよび波形の両表示法とも
有効と考えられた．

以上，筋力発揮調整能測定器具を用いた。｡｡刺!…………….欄｡，,噸,……｡掴……1Ｎ.鋤

測定に関して，評価時間として測定開始５秒

以降の時間を利用し，３０秒程度のテストが，

また，信頼性の点から棒グラフおよび波形の

両画面表示法とも汎用性の高いテスト方法と

して有効と考えられた．

課題２：筋力発揮調整能テスト作成に関する

研究

１．異なる検者の測定値間の相関係数(０６１７

～0.747)は中程度の有意な値であった．

２．筋力発揮調整能テストは，神経機能の異

なる能力を有する群を判別することがで

きる．また，双連続相関係数は0.631～0.931

の有意な値であった（図５)．

３．筋力発揮調整能テストによって正常時

とアルコール摂取時とでは判別が可能で

ある．

､４．筋力発揮調整能テスト，追従動作テスト

およびペグボードテストの測定値の信頼

性は受け入れられる(ICC=0.70-0.99)．

５．筋力発揮調整能テストは追従動作，ある

いはペグボードテストと低い相関を示し

た．新しく開発したテストの両表示法問の

関係は有意であるが低かった(r=0.49,

ｐ<0.05）（表２)．

６．棒グラフおよび波形ともに高い試行間

ＩＣＣを示した(棒グラフ:0.87,波形:0.95)．

棒グラフおよび波形の試行問測定値の

limitsofagreementはそれぞれ-14.8から

99.3％，‐3.5から113.6％であった．

７．棒グラフおよび波形の両テストにおいて，

日間測定値は有意な改善を示した．

８．棒グラフおよび波形ともに中程度から低

い日間ICCを示した(棒グラフ:0.33～0.71，

波形：0.48～0.76)．棒グラフおよび波形征
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Table2
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棒グラフおよび波形の日間測定値の limitsofagreementはそれぞれ
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-112.2から218.6％，‐139.2から352.8％であった．

９．棒グラフおよび波形の試行問および日間測定値のtherepeatabilitycoefflcientsはそれぞ

れ１４１．４と173.0％，および152.3と176.4％であった．両テストともlimitsofagreement
はやや広かった．

以上，筋力発揮調整能テストは，追従動作およびペグボードテストで測定される能力

とは異なる能力を測定し，また提示される要求値のタイプによっても発揮する能力は多少

異なると推測された．しかし，総じて，筋力発揮調整能テストの妥当性は比較的高いと判

断された．また，棒グラフおよび波形の両表示法とも筋力発揮調整能測定値の変動はほぼ
３試行で安定し，筋力発揮調整能の向上に有意に反応する．試行間および日間の筋力発揮

調整能測定値の観点も含めて，これらのテストは上肢の筋力発揮調整能を客観的に捉えう

る汎用性の高い有効なテストであると推測された．

課題３：中・高年者（高齢者）における筋力発揮調整能の特性に関する研究

１．高齢者の筋力発揮調整能は若年者より劣 厄巨爾577両~百７５pH扉而司

り，かつ大きな個人差がみられた．，４０．

２高齢者の筋力発揮調整能測定値の平均値霞１２００

は，若年者の場合と異なり試行毎に有意に：，｡｡。
◎

低下した（図６)．５８．０
①
１ヨ

3．女性高齢者の筋力発揮調整能は男性高齢：．o･
口

者より劣ったが，３試行における筋力発揮肯‘｡。
◎

調整能測定値の平均値は両`性ともに同様・２.ｏ

な低下傾向を示した…。
Ｉ

Fimst SecondThird

以上，中・高年者の筋力発揮調整能は，Tiial
Fig､６.CooIdinaledexe｢lionoffOrceofIheeIdenymen(■)andyoungermen(ロ).ｒThe

若年者より劣り，大きな個人差がみられるこｍ･anibrth゜old･r1ymen…gnificanMyg…nhanIhaMb｢航｡y･ung･rm.､(，<005》
ｔＴｈｅｍｅａｎｆＯ｢lhefi届ttnaIwassignificantlyg旧ate｢thanlhatfO｢Ihesecondandlhird

と，若年者と変化パターンが異なり，試行毎腰翻継勵雛:制鯛欝隠:1W:鰍:鵬詣M:;,鵬Iiiil
に低下を示すこと，女性は男`性より劣るが男ｂ・causoth・yweroid･nticaltoIh…ultsofm.nＪ

女とも類似した低下傾向を示すと考えられる．

課題４：中・高年者における筋力発揮調整能と体力との関係およびその性差に関する研究

１．中・高年者の場合，'情報フィードバックが関与しない最大能力発揮に基づく神経機能

には`性差はみられないが，'情報フィードバックが関与する最大下の筋力発揮に基づく筋

力発揮調整能には性差が存在し，男性が優れていた．また，筋力発揮調整能評価変量と
年齢との関係も男女で異なる．

２．本研究で選択した最大能力発揮に基づく神経機能テストおよび握力（筋力）と最大下

の筋力発揮に基づく筋力発揮調整能テストとの関係は男女とも低い（表３)．

３．筋力発揮調整能と各体力要因との関係は男女とも低く基礎体力とも有意な関係がない．

以上，中・高年者の場合，男女とも最大下の筋力発揮に基づく筋力発揮調整能テスト

は従来の最大能力発揮に基づく体力テストとは異なる体力要因を捉えていると推測された．
ＴａｂＩｅ３
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課題５：中・高年者の筋力発揮調整能の練習効果に関する研究

１．中・高年者の筋力発揮調整能は，３週間の反復試行による練習により有意な変動は認
められない

２．反復試行による練習（実験）開始時に筋力発揮調整能に優れる者，あるいは劣ってい

る者の反復試行による練習前後の変化率に一定の傾向は認められない

３．測定値の対応関係から３週間の反復試行による筋力発揮調整能の測定値の変動量には
個人差が認められる可能性が示唆される．

以上，中・高年者における最大下の筋力発揮に基づく筋力発揮調整能は３週間の反

復試行による練習によって特異な変化を示すことはなく，その変動量には大きな個人差
がみられると推測された．

Ⅳ．結語

はじめにヒトの筋力発揮調整能の諸特`性を考慮し理論的妥当性を検討した上で，若年

者にも適用可能な握｣力を用いた指標追従に基づく筋力発揮調整能の測定器具を開発し，そ

の測定および評価法を考案した．そして，新しく開発した筋力発揮調整能テスト（測定お

よび評価法）を用いて，従来検討されることの少なかった中・高年者の握力を用いた指標

追従に基づく筋力発揮調整能の特性を定量化し検討することができた．加齢に伴う体力低

下の著しい高齢者の筋力発揮調整能特`性が明らかにされたことにより，今後，幼児期から

その他の年齢段階に至る発達傾向を明らかにすることが可能になると考えられる．
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学位論文審査結果の要旨

本論文は、筋力発揮調整能測定器具を開発し、測定方法を検討した上で、中・高年者の筋力発揮調整能の

特性を明らかにし、下記に示す成果を得ている。

まず、測定方法に関して、測定時間は４０秒、評価時間は測定開始１５秒以降の時間を利用するテストが、

また画面表示法は棒グラフおよび波形ともに有効であることを明らかにした。開発した筋力発揮調整能テス

トの妥当性、信頼性および客観性は比較的高く、筋力発揮調整能の優劣の判定が可能であり、上肢の筋力発

揮調整能を客観的に捉えうる有効なテストであると判断された。次に、中・高年者の筋力発揮調整能の特性

に関して、中・高年者の筋力発揮調整能は若年者より劣り、大きな個人差が存在し、女性は男性より劣るこ

と、中・高年者の試行毎の平均値は若年者と異なり低下を示し、その低下傾向には性差が認められないこと

を明らかにした。また、他の体力要因との関係およびその性差に関して、筋力発揮調整能テストは男女とも

従来の最大能力発揮に基づく体力テストとは異なる体力要因を捉えていると判断された。さらに、中・高年

者の筋力発揮調整能の練習効果には大きな個人差が存在することを確認した。

以上のように、本論文は、ヒトの筋力発揮調整能の測定器具を開発し、その測定および評価法を考案した

上で、中・高年者の筋力発揮調整能の特性（性差、練習効果等）および体力との関係を明らかにした。よっ

て、審査委員会は本論文が博士論文（学術）に値すると判定した。
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