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研究成果の概要（和文）：トレッドミル歩行時の膝関節周りの皮膚移動距離は約3mm/10mmであり、平均移動速度
は約10mm/sであった。この値を用いて皮膚伸張刺激による姿勢応答について検討した。膝関節周りへの刺激では
大腿直筋の筋腱移行部付近で姿勢応答が顕著に生じ、前・後傾の応答の割合が６：４であった。筋腱移行部で圧
力を変えて刺激したところ、25gを境に、それ以下では前傾応答が、それ以上では後傾応答が多く生じた。足・
膝・股関節の前・後面の皮膚伸張刺激を組み合わせた場合、いずれの関節においても、明確な姿勢応答が生じ
た。特に、膝関節と足関節への伸張刺激で、より明確に前傾応答が生じることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In a cycle of treadmill walking, the displacement range and speed of skin 
around the knee joint were about 3 mm / 10 mm and 10 mm / s. Therefore, we investigated postural 
responses to skin stretch stimuli, applying these values as stimulation intensity. For the 
stimulation to various positions around the knee, postural response was most frequently observed at 
the myotendinous junction of the rectus femoris (RF), and the ratio of forward leaning response to 
backward was six to four. For the stimulation at this position with various pressure, forward and 
backward leaning responses were mainly induced with lower and higher pressure than 25 g, 
respectively. For the simultaneous stimulation to the front and back of the hip, knee or ankle, 
clear postural response was observed in any joint. The simultaneous stimulation to the front of the 
knee and ankle induced forward leaning response more clearly.

研究分野：運動生理学

キーワード： 感覚参照系　皮膚伸張刺激　姿勢応答　足関節　膝関節　股関節
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
立位位置の知覚は、筋紡錘、関節受容器、
足底の機械的受容器、前庭および眼からの感
覚情報を統合・処理することによってなされ
る(Massion, 1992)。この処理過程での脊髄よ
り上位に位置する感覚参照系の重要性が指
摘されてきた(Gurfinkel and Levic, 1991）。
これは、閉眼立位において、アキレス腱
(Eklund et al., 1972) や 足 底 前 足 部
(Kavounoudias et al., 1998)へ振動刺激を負
荷した場合に、反射よりも長い潜時で後傾応
答が生じるという現象に基づいている。この
後傾応答は、立位にて身体を支柱に固定して
同刺激を負荷した場合に、身体が前傾したと
いう錯覚が生じるが、そのような錯覚に基づ
く補償応答であると考えられている
(Fujiwara et al., 2003)。その他の感覚情報に
ついても、感覚参照系を介して統合・処理さ
れることが証明されてきた(Ferrell et al., 
1987; Grasso et al., 1999)。著者らは、予備
実験において、閉眼にて下肢の各関節(足関節、
膝関節、股関節)周りの皮膚を伸張した場合に、
大きな姿勢応答が生じることを観察した。
Collins et al.,(2005)は、座位での大腿部の皮
膚の伸張刺激によって、振動刺激よりは若干
弱いが、膝関節の運動錯覚が生じることを報
告した。このことと関連して、筋感覚情報の
関節運動に対する貢献を検討する場合には、
皮膚に麻酔をかけることが多くなされてき
た(Goodwin et al., 1972)。報告によっては、
筋感覚よりも皮膚の伸張状態が関節運動の
感覚に大きく寄与していると推察されてい
る (Merton, 1964; Browne et al., 1967; 
Macefield et al., 1990)。しかし、足・膝・股
関節の各関節周りの皮膚の伸張刺激が、立位
位置の知覚にどのような影響を及ぼすかに
ついては検討されていない。 

 
２．研究の目的 
立位姿勢制御における皮膚感覚情報の役
割について究明するために、次の 3項目に分
けて、足・膝・股関節の各関節周りの皮膚の
伸張刺激に伴う立位姿勢応答について検討
する。① トレッドミル歩行時の膝関節周り
の皮膚移動距離と速度についての検討。②膝
関節周りの皮膚刺激の部位による姿勢応答
の違いについての検討。③圧力を変えて伸張
刺激を負荷した時の姿勢応答についての検
討。④ 各関節周りの皮膚伸張刺激を組み合
わせた（シナジー）場合の姿勢応答について
の検討。①では、皮膚上にマークを施し皮膚
の動きについて 3次元計測を行う。その結果
に基づいて、②では、膝関節周りの皮膚につ
いて、刺激部位を変えて皮膚伸張刺激を加え、
姿勢応答の違いについて検討した。③では皮
膚に圧力をかけ、モーターで皮膚を伸張し、
足圧中心の前後方向の動きで姿勢変化を評
価する。④では、姿勢変化の大きかった皮膚
伸張刺激を組み合わせ、立位位置知覚に及ぼ
す感覚入力のシナジーを究明する。 

 
３．研究の方法 
①では、健康な若年成人 9名を被験者とし
た。トレッドミル歩行時の身体各部位および
膝関節上部の皮膚の動きを撮影するために、
5 台のデジタルカメラ（ EX-F1, Casio 
computer, Japan）を用いた。デジタルカメ
ラのフレーム速度は、300 フレーム / 秒とし
た。直径 13 mm の反射マーカー（ノビテック、
日本）を左足の大転子、膝関節裂隙、外果、
第 5 中足骨骨頭に取り付けた。また直径 6.5 
mm の反射マーカーを大腿直筋の走行に沿っ
て、膝蓋骨中央から大腿中央± 2cm に達する
まで 3 cm 間隔で取り付けた。大腿中央は、
大腿骨外側顆から大転子中央までの長さを
二分する位置で、大腿直筋の筋腹上とした。 
②では、11 名の健常成人に振幅 10mm の皮
膚伸張刺激を負荷したときに、3～5試行連続
で姿勢応答が認められた 10 名を被験者とし
た。刺激部位は、次の様にして定めた。大腿
直筋の筋腱移行部の高さは、膝蓋骨中央から
8.0 ± 0.8 cm であった。この筋腱移行部の
高さと大腿長の違いにより、被験者間で刺激
部位の範囲が異なった。したがって、分析は
全被験者で皮膚伸張刺激の負荷が可能であ
った範囲を対象とした。すなわち、筋腱移行
部から 7 cm 上までと大腿中央、筋腱移行部
から 6 cm 下まで、および膝蓋骨中央から 6cm
下までと脛骨粗面とした。 
両側膝関節上部の皮膚を伸張するために、
小型モーター部と可動部からなる超小型ア
クチュエーター（SA-16-R64, THK, 日本）を
2つ用いた。モーター部は、幅 8 cm のバンド
上に取り付けて大腿に巻き、取り付け部位の
皮膚感覚が生じないようにした。可動部は、
プラスチック板（2 cm × 2 cm）を介して、
刺激部の皮膚上に取り付けた。皮膚に対する
可動部の圧力は、小型の圧センサー
（flexiforce sensors, texscan, USA）を用
いて検出し、デジタルオシロスコープ
（DS6612, 岩通, 日本）でモニターした。伸
張刺激制御用ソフト（SEED EDITOR, THK, 日
本）を用い、可動部を振幅 1 cm、速度 1 cm / 
sec で下方へ移動させた。この設定では、い
ずれの刺激部位への皮膚伸張でも、可動部下
端から 1 cm 下の皮膚の移動距離が 0.67 ± 
0.13 cmであることを予備実験にて確認した。 
③では、17 名を被験者とした。測定に先立
ち、両側の大腿直筋の膝蓋腱への移行部上に、
比較的強い圧力での皮膚伸張刺激を負荷し
た。はじめに、圧力 200g で皮膚伸張刺激を
負荷し、3 試行連続で後傾応答が認められな
ければ、最大 350g まで圧力を 50g 間隔で増
し、後傾応答の有無を確認した。この比較的
強い圧力での皮膚伸張刺激時に後傾応答が
認められた最小の圧力を後傾応答出現圧力
とした。 
④では、12 名の健常若年成人を被験者とし
た。閉眼にて安静立位を保持した被験者に対
し、電子モーターが付属された 1対の小型チ



ップ（初期間隔 10mm、各皮膚接触面積 10mm
×10mm）を 2組用いて、下肢長軸方向への皮
膚伸張刺激（振幅 3mm、持続時間 200ms）を
両脚同時に負荷した。刺激部位は、股、膝、
および足関節の前面・後面とし、1 か所への
単独刺激と 2 か所への同時刺激を実施した。
1つの刺激条件につき３－5試行実施した。 
②から④では、前後方向の足圧中心
（CoPap）位置を測定するために、4つのロー
ドセルから成る床反力計（FPA34、エレクト
ロデザイン, 日本）を用いた。 
後の分析のために、全ての電気信号を、A/D
変換器（ADA16-32/2(CB)F, CONTEC，日本）
を介して、16 bit の分解能でサンプリング周
波数 1000 Hz にて、コンピュータ（Dimension 
E521, Dell Japan, 日本）に送り、数値計算
をおこなった。 
 
４．研究成果  
①トレッドミル歩行時の膝関節周りの皮膚
移動距離と速度 
トレッドミル歩行時の膝関節上部の皮膚
移動距離の平均値および SD を図 1 に示す。
皮膚移動距離は、膝蓋骨中央から 9cm を境に
急激に減少していき、大腿中央の区間で最も
移動距離が短かった。大腿直筋の筋腱移行部
は、膝蓋骨中央から 8.7 ± 1.4 cm の距離に
あり、6 - 9 cm の区間にあった。反射マーカ
ー2 点間（3 cm）の移動距離は、膝蓋骨中央
から 3 – 6cm の区間で 2.94 ± 0.78 mm / 10 
mm（平均値 ± SD）であり、6 – 9 cm の区間
で 2.69 ± 0.67 mm / 10 mm であった。移動
距離は、9 – 12cm と 12 – 15cm の区間および
大腿中央の区間と比較して、3 – 6cm および
6 – 9 cm の区間で、有意に長かった（p < 
0.001）。皮膚の平均移動速度は、9.4 ± 1.8 
mm / sec であり、最大速度は、16.1 ± 4.9 mm 
/ sec であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：トレッドミル歩行における膝関節上部
の皮膚変化（移動距離） 
 
②膝関節周りの皮膚刺激の部位による姿勢
応答の違い 
 筋腱移行部付近への皮膚伸張刺激では、姿
勢応答が出現する割合が最も高かった
(85.0%)。また、刺激部位を膝蓋骨中央およ
び大腿中央に向けて移行していったとき、姿
勢応答の割合は減少した(図２)。筋腱移行部
に皮膚伸張刺激を負荷した時の姿勢応答の

出現率は、膝蓋骨中央、大腿中央および脛骨
粗面での姿勢応答の出現率と比較して有意
に高かった(p < 0.01)。姿勢応答が出現する
割合は、膝蓋骨中央から下方へ向けて若干の
増加傾向が認められたが有意差は認められ
なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 圧力を変えて伸張刺激を負荷した時の姿
勢応答について 
17 名の被験者のうち、後傾応答が認められ始
めた圧力は、200g が 12 名、250・300g が各 2
名、350g が 1 名であった。200g 以上の圧力
で後傾応答が認められ始めた 5 名中 4 名は、
後傾が認められ始めた圧力よりも25g少ない
圧力で、明確な前傾応答が認められ始めた。
圧力が 200g 以下で、前傾応答が認められた
試行数の割合は、圧力の減少に伴い増加し、
0g では 58.8％（10 名）であった（図＊）。他
の 7名には、前傾応答が認められず、0gでは
41.2%が後傾応答であった。0g での各姿勢応
答の出現試行数の分布は、他の圧力の分布と
有意に異なっていた(χ2 > 11.2, p < 0.01)。
さらに、0、25 および 50g での姿勢応答出現
試行数の分布は、強い圧力で仮定される姿勢
応答の分布と有意に異なっていた(χ2 > 6.35, 
p < 0.05)。 
前傾と後傾の両方の姿勢応答が認められ
た被験者の開始潜時は、前傾応答が 2.5 ± 
1.4 秒、後傾応答が 2.1 ± 0.8 秒であり、両
者の間には有意差が認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 圧力の変化による姿勢応答出現率の
変化。a、bはそれぞれ、0 g・25 g での姿
勢応答分布との有意差を示す。 
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図２ 刺激部位を変えて伸張刺激を負荷した 
時の姿勢応答。a: A (筋腱移行部)と有意差 



④各関節周りの皮膚伸張刺激を組み合わせ
た場合の姿勢応答 
単独刺激において、全ての部位のほとんど
の試行で姿勢応答が認められた（図４）。前
面への刺激では、膝関節および足関節におい
て、前傾応答が後傾応答に比べて有意に多か
った。後面への刺激では、足関節において、
後傾応答が多い傾向にあった。股関節ないし
膝関節の前・後面同時刺激時の姿勢応答は、
前傾応答が後傾応答に比べて有意に多く、こ
れらの応答は各関節における前面単独刺激
時の応答方向と一致する試行が有意に多か
った（図５）。足関節の前・後面同時刺激時
の姿勢応答は、有意な応答方向が認められな
かったが、前面単独刺激時の応答方向と一致
し、後面単独刺激時の応答方向とは一致しな
い試行が多い傾向にあった。膝関節・足関節
の前面同時刺激時の姿勢応答は、前傾応答が
後傾応答に比べて有意に多く、いずれの部位
の単独刺激時の応答方向とも有意に一致し
た。膝関節前面・足関節後面同時刺激時の姿
勢応答は、前傾応答が後傾応答に比べて有意
に多く、膝前面単独刺激時の応答方向と一致
する試行が有意に多かった。 
以上の結果から、下肢の関節周囲の皮膚伸
張刺激は、立位姿勢保持にとって重要な感覚
情報であると考えられた。各関節の前面、特
に膝関節および足関節の皮膚伸張刺激がよ
り重要であり、それらは身体後傾の情報とし
て知覚されるものと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 下肢関節周囲への皮膚伸張単独刺激
時の姿勢応答試行と被験者数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 2 か所の同時刺激時の姿勢応答試行
と被験者数 
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