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自動化水準の異なる下肢運動に対する上肢運動の干渉

外山寛・藤原勝夫
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Abstract （

37

TheVoluntaryexerciseconsistsofdifferentautomaticlevels.Mostofwhitcharea

combinatiOnoftheUpperlimbsandthelowerlimbsexercises.

Thisstudywastoexaminetheinterferenceoftheupperlimbsexercisetothelower

limbsexercisewithdifferentautomaticlevels.Thesubjectswere7maleuniversity
Q

students,agedl9and20.Thelowerlimbsexerciseswerethestepping(walkingonthe

place)andtherightandleftfootalternateplantar-flexion.Bothexercisesweredone

standing・ThesteppingexerCiseisordinarilyperformedasanautomaticactinwalkingor

running.Theplantar-flexionisnotordinaryanditwillbenomoreautomaticthan

stepping.OneupperlimbsexerciSe,simultaneouslytappingbothhands,wascombined

withthelowerlimbsexercise.Theinterferencedegreewasevaluatedbythechangesof

stepintervalsofthelowerlimbsexercise.Theresultsweresummarizedasfollows:

1)Foragreatnumberofthesubjects,doingthelowerlimbsexercise,thechangesof

stepintervalsontheplantar-flexionweregreaterthanthechangeSonthestepping
●

exerc1se、

2)Foragreatnumberofthesubjects,theinterferenceoftheupperlimbsexercise

(tapping)totheloWerlimbsexerciSewasgreaterontheplantar-flexionthantheinterfer-

enceonthesteppingexercise.

3)Whenthetappingwascombinedwiththeplantar-flexion,onestepintervalatthat

timewaslengthenedandonestepintervalimmediatelybeforethetappingwasshortened.

Theabovementionedfindingssuggestthattheautomaticleveloftheplantar-flexion

islessthantheautomaticlevelofthesteppingexercise,andthatthelowerlimbsexercise

withlowerautomaticlevelhasgreaterinterferenceoftheupperlimbsexercise.
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スポーツ場面における肋作には，体を移動させながらボールやラケットをコントロールする

など上肢と下肢の巡I肋を組み合わせる局面が多く含まれている。随意巡励はこのような上肢と

下肢の肋作を組み合わせる以外にも体幹や左右部位などを併わせてコントロールし，目的とす

る巡勤を完成させている○体の左右部位を組み合わせた巡肋においてそれぞれの連1肋の正確性

や'0)蚊大筋力が低下したり'2)'3)16)'8)，反応が遅くなること,)2)5)6)7)が報告されている。そしてこれ

らの現象はトレーニングにより改善されることも報告されている"),s)。ヒトの巡肋の特性とし

て，多くの迎肋が四足巡l功と比較して物理的に不安定な立位姿勢のもとで行われていることが

あげられる。そして下肢は体を支えるという機能が基本となり，上肢は姿勢の保持から解放さ

れ，多様な作蕊1肋作を行うことが基本的機能となっている。このようにヒトは機能分化した上

肢と下肢を組み合わせた随愈巡1肋を行うという大きな特性を有する。したがって，上肢と下肢

の巡1肋を組み合わせた場合の訓節様式を検討することは，ヒトの随迩巡仙の調節機序を理解す

る上で1R要と思われる。

随窓仙肋には愈訓を雌中しなければ行えないものと,長時間無意識的に行えるものとがある。

通識するということは，フィードバックされた体性感覚が知党され，随意的に迎1肋の調節ｶ§な

されているということである○通識外にある時間が長いということは，この体性感覚が知覚さ

れず，反射的に仙肋の訓節がなされているという-こと，あるいは過去の記'臆をもとに堺前に運

肋の終了までの過程がプログラムされている（フィードフォワード）ということである。この

ような迎肋を自助化された巡1肋と定義したい。自助化水il'iの異なる仙肋の調節様式を比較する

ことは，体性感覚の使用方法や大lli破面の役割を検討する上で重要である8)9)。自助化されてい

ない巡肋をより自1lb化された巡肋へと変化させていく過程力:運1肋学習の一側面であり，スポー

ツ技術の習得と深いかかわりがあると考えられる。例えば歩きながら手で他の1肋作を行なって

も下肢の肋作は乱れないが，意識の雌中を必要とするような下肢の巡!肋を行っている場合に手

で他の肋作を行うと下肢の杣作が中断するといった事力：観察される。

そこで本研究は'下肢の巡1肋について自動化水準が異なると思われる2つの運動を取り上げ，

上肢巡動を組み合わせた場合の下肢巡岫への干渉の程度を下肢運動のテンポの変肋から検討し

た。

〆

一
一一

一一

II方 法

被験者は男子大学生7名である。その身体特性を表1に示した。これらの被験者は，日頃特

別なトレーニングを行っていない学生である。

下肢の運動は自動化されていると思われる運動として，図1に示した立位での足ぶみ巡動と

した。この迎動は歩行やランニング時の下肢の動作であり，無意識的に運動が行え自動化され

ていると考えられる。足ぶみ運動に比べて自励化されていないと考えられる下肢の運動として
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TablelPhysicalcharacteristicsofthesubjects

Age

(yrs.)

BodyHeight

(cm)

BodyWeight

(kg)

Ｎ
Ｎ
Ｙ
Ｏ
Ａ
Ｋ
Ｙ

Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｋ
Ｓ
Ｋ
Ｙ

９
９
９
９
０
９
９

１
１
１
１
２
１
１

０
０
０
０
０
５
０

０
０
９
５
２
３
８

７
７
６
６
７
６
７

１
１
１
１
１
１
１

０
０
０
０
５
０
０

０
１
５
３
７
５
９

７
６
５
６
６
４
６

は，図2に示した立位での左右脚交互の底屈迩1|11jを用いた。足関節のみを川かす底屈迦l.!bは不

断行うことが少ない。足ぶみ迦肋と庇屈迦Iiｳに組み合わせる上肢の巡!1'ｳは，肘関節90.肥曲位で

1回の両手'l!伺時タッピングとした。本実ﾙiIで行った辿!|1ｳは，足ぶみ運!I'i,底屈迦肋，足ぶみ

運1肋と上肢タツ･ピングの組み合わせ逆jib(以下ヅ足ぶみ・タッピング逆!1!ｳとする),底屈迩|1力と

上肢タッピングの＃Mみ合わせ迎1I'b(以下，匹屈・タッピング迦I'ｳとする）の4{!"(Iである。下

肢巡肋の速さは，毎分120テンポ,160テンポ,200テンポ(1テンポの時間間附はそれぞれ

500msec.,375msec.,3()()mscc.)の3伸揃とした。これらの速さはほぼ歩行，ジョギング，全

力疾走を行っている場合の下肢のテンポに相当する。測定のllli!序は，はじめに足ぶみ辿!|1jとば

)出巡1肋を交互に各々7回実施し，その後足ぶみ・タッピング巡勒と底屈・タッピング巡仙を交

互に各々7凶J伽した。ill'l定はすべて1分問の休勉をおいて行った。1回の測定の実地内容は

図3に示した。すなわち，まず|此肱}↑に下肢迦Iibのテンポを把握させるため,5秒Ⅲ|メトロノー

Fig.2Plantar-flexioIlFig.1Steppingexercise
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Fig.3Experimentalschedule

ム音を|州かせた。続いてメトロノーム音に合わせて10秒間下肢の迦Ibを行わせた。さらに続け

てメトロノーム音のない条件下で10秒間下肢の述1肋を継続させた。上肢の巡1Iibを組み合わせる

ﾅ9合は，このメトロノーム青のない条件下の~ド肢迎ilib中に，破肱者の自由なタイミングで上肢

のタッピングをlu'l行わせた。区14は上肢と下肢の接地タイミングを把握するため，彼↓ii者の

左右両手;l'tと左右両lllllの趾指球から小指球にかけて取りつけた自作のスイッチである。このス

イッチにより，．'暁地時に1.5Vの',li;圧を発生させた。

111ﾘ定項目は上肢と~|､肢の接地タイミングであり，これらをメトロノーム音と共にデーターレ

§
Ｌ
４
ｌ

Ⅶ
“
６

一℃ｻーー
一

､〆

凹

一

Fig.4Switchesofpalmsandfeet

コーダーに記鍬した。テープスピードは0.95cm/sec・とした。分り『はデーターをA/Dコンバー

ター（分解能12ビット）を介してパーソナル・コンピューターに取り込んで行った。サンプリ

ング・クロックは10msec.とした。計測した内容は一方の脚がl卿Uしてから他方の脚が接地す

るまでの時間（以下，ステップ・インターバルとする）と，上肢タッピングが行われた時間で

ある。なお，メトロノーム音に合わせて下肢迎肋を行うのに数秒のl1.11111を要すると考え，雌初

の5秒間のデーターは分析の対雛から除いた。

統計処理上の検定基jﾘ§は危'恥率5％未iIMiをもづて有世とした。
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ⅡI結 果

1）足ぶみ運動と底屈運動の比較

図5に足ぶみ運勤と底屈巡動におけるステップ・インターバルの変伽の1例を示した。縦軸

のステップ・インターバルのスケールは，どのテンポの下肢巡動も設定したテンポの時間間隔

に対し同じ割合で示した。横1岫はステップである。図中の前半はメトロノーム音に合わせて

行った下肢巡勤の8ステップである。妓初のステップは右脚接地から左脚接地まで（以下，右

脚→左脚とする)，次のステップは左脚接地から右脚接地まで(以下，左脚→右脚とする）のも

のであり，以降この繰り返しである。図中の後半はその後メトロノーム音を聞かずに行った下

肢巡動の13ステップである。図に示されているように，足ぶみ巡仙，底屈巡岫ともにステップ｡・

インターバルは周期的に変1肋し，右脚→左脚と左脚→右脚の価が異なる傾向にある。また，足

ぶみ巡励に比較して，底屈仙肋のステップ･・インターバルは幾分大きく変肋している。この2

つの傾向はすべての被験者に認められた。被験者ごとに右脚→左脚と左脚→右脚のステップ°・

インターバルについて差の検定を行った結果，7名中6名に有意差が認められた。足ぶみ迩肋
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と底屈巡勅におけるステップ・・インターバルの変動の大きさの違いを検討するために，設定し

たテンポの時間間隔と測定で得られたステップ･インターバルとの時間差（絶対値）を求めた。

図6に被験者ごとの足ぶみ巡肋と底屈巡肋の時間差を，7回の測定の平均値で示した。どの図

も縦軸の時間差のスケールは，設定したテンポの時間間隔に対し同じ割合で示した。図に示さ

れているように足ぶみ巡肋に比較して，底屈巡肋の時間差が大きな者が多<,120テンポでは3

｜

’

力に比較して，底屈巡肋の時間差が大きな者が多く，

200テンポでは4名に有意差が認められた。
I

名，160テンポでは5名，

’
Tempo:122

mS

BB

ー」stepF

研PIant6

２
２
２

６
４
２
２

同．N、S、N、T，Y、K、、．S、R、K、K、Y、Y･

Tempo:162の
◎
宮
の
』
の
↑
造
ロ
の
Ｅ
一
脾

mS

62

５
２
５

４
３
１
２ 髪

同．N、S、N、T、Y、K、□．S、R、K、K、Y、Y･

Tempo:222
mS

4B

「＊可r＊可

６
４
２

３
２
１
２

「＊丁
r＊可

r1．N．S、N、T、Y、K･ロ．S、R、K、K、Y、Y、

Fig.6ComparisonofmeantimedifferencesonthesteppingexerciseandthePlantar-flexion

withouthandtapping.Thetimedifferenceswerecalculatedfromactualstepintervalsand

theoreticalstepintervals.(*p<.05)

2）足ぶみ・タッピング巡肋と底屈・タッピング迎動の比較

図7に足ぶみ・タッピング巡勤と底屈・タッピング運動におけるステップ・インターバルの

変勤の1例を示した。被験者は図5で示した者と同じである。上肢のタッピングを行った時点

が含まれるステップ（以下，タッピング時ステップとする）は矢印で示し，メトロノーム音を
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Fig.7Exampleofthechangesofstepintervalsonthesteppingexerciseandtheplantar-flexion
withhandtappdng(subject:Y.Y.).Anarrowmarkshowstheenforcementofhand
tapping.

聞かずに行った下肢巡肋のステップはその前後6ステップを示した。足ぶみ・タッピング巡肋

と底屈・タッピング巡肋はいずれもタッピング時ステップのインターバルの変肋が大きくなっ

ている。しかし両者を比較すると，底屈･タッピング巡励の変肋が若しく大きい。図8に120テ

ンポの下肢巡勤におけるステップ・インターバルの変肋を，被験者ごとに7回の測定の平均仙

で示した。同様に160テンポと200テンポの結果を図9,図10に示した。どのテンポでも，多く

の被験者は上肢タッピングを底屈巡肋に組み合わせた場合のステップ・・インターバルの変肋が

大きい。そしてこの変肋に共jmしている.1fとして，タッピング時ステップ・のインターバルがlと

くなり，その1ステップ前のインターバルが短かくなっている'11.があげられる。そこでこ")2

つのステップ・インターバルについて足ぶみ・タッピング巡勅と底屈・タッピング巡伽の比職

を行った。本研究の下肢巡肋は連続する2ステップで1周期と考えることができる。そこでま

ず，足ぶみ連動と底屈迎勤の述統する2ステップの合計の平均値を求め，1周期に要する時IIII

（以下，1周期時間とする）の基準値とした。足ぶみ・タッピング巡肋と底屈・タッピング迎

動ではタッピング時ステップとその1ステップ前のインターバルの合計他を求めたbそして1
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Fig.8Changesofmeanstepintervalsonthesteppingexerciseandtheplantar-flexionwithhand

tapping(tempo:120).Anarrowmarkshowstheenforcementofhandtapping.

周期時間の基準値に対するこの仙の比を足ぶみ・タッピング巡勤と底屈・タッピング巡肋とで

比較した。その結果,120テンポと160テンポでは7名すべてに,200テンポでは被験者S.A.を

除き6名に有愈差が認められなかった。有意差の認められた被験者S.A.の結果は，足ぶみ・

タッピング巡肋に比べて底屈・タッピング運動におけるタッピング挿入時の1周期時間が延長

しているというものであった。次に上肢タッピングの挿入される1ステップ・前のインターバル

に対するタッピング時ステップのインターバルの比（以下，インターバル比とする）を求め，

足ぶみ・タッピング巡肋と底屈・タッピング巡動とを比較した。その結果，足ぶみ・タツピン
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tapping(tepmo:160).Anarrowmarkshowstheenforcementofhandtapping.

グ運動に比べて底屈・タッピング運動におけるインターバル比が大きい傾向が7名すべての被

験者に認められ，検定の結果120テンポでは4名,160テンポでは3名,200テンポでは4名に有

意差が認められた。この中には底屈・タッピング運動におけるタッピング挿入時の1周期時間

が有意に長くなっていた被験者S.A.も含まれている。
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1V考 察

運動にはかなり意識を集中して行わなければ実行することが困難なものと，意識を集中しな

くても実行できるものとがある。バリステイックな運励でないかぎり，運動を行っている場合

には行った迎肋の結果を体性感覚としてフイードバックし，運励の調節がなされている。体性

感覚がより上位の中枢で使われた場合は通勤の結果が知覚され，次に実行する運動を随意的に

一
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調節することになる。一方，下位の中枢で体性感覚が使われた場合は運岫の結果が知党されず，

反射的に運動の調節をすることになる。しかし，この場合でも運動の結果を知,地し，意識的に

運動を調節することが必要な場合には，上位の中枢で体性感覚を使用して随意的に巡肋を訓節

することができる。このように体性悠党の使用の仕方が変動することはEvartsと丹治3)によっ

て示されている。したがってより自助化された巡肋とは，巡肋の結果を知覚して随意的にI洲節

する割合が少なくても正確に実行することが可能な巡肋であり，より自動化されていない巡肋

とは，頻繁に遮肋の結果を知覚して随意的な調節をしなければならない運岫といえる。反射に

よる巡動の調節といった単純なものにも階嗣性があることから17)，随意巡肋に伴う体性感党を

処理する中枢にも階届性がある聯は容易に推察できる。そして藤原ら4)は|滑眼時と閉眼時にお

ける姿勢調節学習の転移の述いを中枢の階府性から考察している。すなわち，上位中枢で使用

される視覚怖報のある条件下（開眼）で学習した姿勢調節能力は，視党1･l1報がな<(閉眼）下

位の中枢で姿勢を調節する能力に転移するが，その逆の学習の!|辰移が成立しなかったことに中

枢の階届性があることを推察している。

本研究の足ぶみ巡勅と底屈巡肋におけるステップ・インターバルを比I陵した場合に底屈巡1肋

の変肋が大きいという結果は，この2つの巡1肋の体性感党が異なるレベルの中枢で使用されて

運肋の調節が行われていたことを示すと考えられる。なぜならば，中枢は格子階府拙造をもつ

と考えられll),下位の中枢が中心となって体性感党にもとずく巡1肋調節を行う場合には,その調

節は下位の中枢の決定に依存するので比較的単純であるが，上位の中枢が中心となって仙肋の

調節を行う場合には，上位中枢の決定が下位中枢の決定を修飾するので調節は襖雑で多様なも

のとなることが推察できる。したがって，底屈巡肋の場合にステップ・インターバルの変肋が

大きかったことは体性感覚が足ぶみ巡岫に比べて上位の中枢で使用され，多梯な訓節がなされ

ていたことを示すものと考えられる。このことから足ぶみ仙肋に比べて底屈仙肋はより自1肋化

されていない巡肋であることが推察できる。このような下肢仙肋の自助化水illAの述いは，下肢

の皿肋に上肢の巡肋を組み合わせると伽肋化水ill§の低い底屈仙肋のテンポが大きく乱れるとい

うように，下肢巡勤のテンポに対する干渉の程度の述いとして一刷側;に表われた。よって，

下肢巡肋の自助化水郡は上肢巡1肋を組み合わせた場合の下肢巡!肋のテンポの乱れから評価する

ことが可能と思われる。

下肢巡肋に対する上肢巡肋の干渉のしかたは下肢巡勤のテンポの変llbパターンから推察する

ことができる。足ぶみ・タッピング巡1肋に比べて底屈・タッピング仙肋におけるタッピング抑

入時のインターバル比が大きくなるという結果は，タッピングを行なう直前の下肢の接地1肋作

が早く行われるという現象が底屈皿肋で顕著である:‘11を示している。この現象は上肢タッピン

グを開始する意識的な準備(motorset)が随迩的な下肢仙肋の調節にも影郷を及ぼしたと考え

ることができる。一方、体性感覚が知党されず，反射的な下肢巡1肋の調節が中心となっている

足ぶみ巡肋では実際のテンポの乱れは小さかったと考えられる。

本実験の結果で，タッピング挿入時のインターバル比の変肋に加え，1周期時間も大きく変

動した被験者が1名いた（被験者S.A.)。乖者はこの被験者が体育実技において独々の巡勤を

うまく行えない者であることを観察している。また，本人もこれまで多くのスポーツが苦手で
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あったllfを告げていた。この1f例からは上肢と下肢の組み合わせ運libを調節する能力がスポー

ツ技i'l『の学習能力のl川面であることが推察される。

今回得られた結果から老･えられる下肢巡'liりに上肢辿i'力を組み合わせた場合の迦liレプログラム

のモデルを図11に示した。矢印の太さは↑,'j報l,lと逆』l'.ｳの,!II1節に占める役刮の大きさを示してい

る。自肋化されている下肢巡!I｢I(A)では，下肢筋を中心とする体性!“との大部分が脊髄と大脳皮

'"より下位の中枢を介したルーフ°で処理され,)1!li脈l,',1節は知地されず反射的に行なわれている。

上肢迎仙を行う場合，大脳皮'『‘｢で生じる上肢迦lilの実行のための指令が下肢迎!|'Iの1,l,'!肺の中で

大脳皮竹を介する随．世的な1JI1節ルーフ°に干渉する(図中の☆印)。しかし，この大脳皮'[Tを介し

ての,,l,ij節が下肢巡11'力の肌lll節全休に占める役幽llは小さいので，下肢巡!I'ｳの乱れは少ない。一方，

自!lib化されていない下肢巡1liり(B)では，下肢辿!i'りの,,l,',IIWjの大部分が上位中ｲ|4である大脳皮'質を介

したルーフ°で行われている。上肢巡!|'力を行うために大脳皮'蘭で生じた上肢のための指令が下肢

ilu!liりのⅢ11節の中で大脳皮Wを介する随,なな,,l,'lilijループに干排する#W!芝は自!|'ｳ化されている下肢

)il11'ｳの場合とInlじである。しかし，下肢迦l'.Iのiil,'j節全休に占めるこのルーフ･の役辿りが大きいの

で-~｢･渉による彬艸は大きくなる。このようなモテ､ルに加えて，上肢迦I!りのための鮨令が上位と

下位の巾IIIに干渉する代皮が唾化することや，上肢と下肢の)ull1をllみ合わせたj9合に仙l々 の

巡仙プログラム'4|体が礎化することも含めて，午維さらに術i,l･しなければならない。
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Vまとめ

1．下肢の迎勤として行った足ぶみ迎動と底屈巡動のテンポの変勅は底屈巡肋で大きく，底

屈迎鋤の自励化水準は足ぶみ巡動に比べて低いと考えられた。

2．下肢運動に上肢運動を組み合わせた場合の下肢運1肋のテンポに対する干渉の程度は底屈

遮動で顕著であり，下肢運励の自励化水準を上肢巡肋を組み合わせることで評価することが可

能であると推察された。

3．上肢迎勅を組み合わせた場合の下肢巡肋のテンポの変肋パターンから，下肢巡1肋に上肢

迎肋を組み合わせた場合の巡肋プログラムのモデルを検討した。
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