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Ⅰ　緒言

　バランス能力は様々なスポーツにおいて優れ
たパフォーマンスの発揮や傷害の予防に重要な
役割を果たす。また、スポーツに限らず日常生
活においても特に高齢者の転倒予防において不
可欠な能力である。したがって、身体のバラン
スをどのようにして保持しているのかという姿
勢制御メカニズムの研究は社会的に大きな意義
を持つ。
　バランス能力は一般に「静的バランス」と「動
的バランス」に分類される。静的バランスは静
止姿勢で身体の平衡を維持する能力、動的バラ
ンスは運動課題を遂行している間のバランスを
維持する能力とされる1）。
　バランス能力に関するこれまでの研究では静
的バランスに焦点を当てたものが多い。これら
の研究では静的バランスを評価する方法として
重心動揺検査が用いられている。重心動揺検査
はフォースプレートを用いて静止立位中の圧力
中心位置を測定し、その軌跡長や動揺面積の大
小から静的バランスを定量的に評価する方法で
ある。しかしながら、重心動揺の測定だけでは
静止立位の姿勢制御メカニズムを解明するには
不十分である。Masani et. al.は重心動揺と足関

節伸筋であるヒラメ筋の筋活動との関係を相互
相関関数を用いて明らかにした2,3）。これによ
り、静止立位ではヒラメ筋が重心位置の移動に
先行して活動すること、また、重心速度の変化
に遅れて活動することを示し、重心の速度情報
をフィードバックして姿勢を制御している可能
性を示唆した。
　一方、動的バランスを評価する方法としてこ
れまでに様々なバランステストが開発されてき
た4,5,6）。ファンクショナルリーチテスト7）はその
一つであり広く用いられている。動的バランス
に関する研究ではこれらバランステストを複数
種目実施することで、テスト同士の関係を明ら
かにしている8,9）。しかしながら、バランステス
トの結果だけでなく、テスト動作中の姿勢制御
メカニズムにも着目した研究は少ない。スポー
ツや日常生活では静的バランスよりも動的バラ
ンスのほうが重要である。したがって、動的バ
ランスの制御メカニズムを明らかにすることが
求められる。
　本研究では動的バランステストの一つである
ファンクショナルリーチテストについて、テス
ト動作中における重心動揺と下腿の筋活動の関
係を相互相関関数を用いて明らかにし、静止立
位の場合と比較することを目的とした。
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Ⅱ　方法

1．被験者
　被験者は中京大学スポーツ科学部および中京
大学大学院体育学研究科に所属する成人男性14
名であった（年齢23.3±2.0歳、身長175.7±5.3 
cm、体重70.8±11.8 kg）。実験を開始する前に
被験者に対して実験内容を説明し、書面にて実
験参加の同意を得た。

2 ．実験
　フォースプレート（type 9281B, Kistler社）上で
閉脚の静止立位（QS）、開脚の静止立位（QSW）、
ファンクショナルリーチテスト（FRT）の3種目
を実施した。すべての試技は裸足で実施した。
QSとQSWでは被験者を開眼で40秒間静かに立
たせた。FRTは本来片手でリーチング動作を行
う。しかしながら、片手のリーチング動作は体
幹部の回旋動作を生じさせるため、本研究では
両腕によるリーチング動作を採用した。また、
QSWとFRTでは両足の間隔を約30 cmとした。
試技はそれぞれ3回ずつ実施した。

3 ．データ収集
　左右の内側腓腹筋とヒラメ筋の筋腹中央部付
近の皮膚に電極を貼付し、筋電計（Trigno, Delsys

社）を用いて試技中の筋電図（EMG）を記録し
た。また、フォースプレートから圧力中心位置
を得た。本研究では圧力中心位置を身体の重心
位置を代表する値とみなして以降の分析に用い
た。筋電計とフォースプレートは電気的に同期
させた。また、サンプリング周波数は1 kHzと
した。

4 ．データ分析
　EMGデータをバンドパスフィルター（20-
450Hz）にかけた後、全波整流した。整流した
EMGデータと圧力中心位置データを4次のバタ
ワース型ローパスフィルター（遮断周波数：4 
Hz）にかけて平滑化した。さらに、EMGデータ
は左右で合算した。
　QSおよびQSWでは記録した40秒間のデータ

のうち中央の8秒間を分析範囲とした。前後方
向に関する重心位置と重心速度を算出した。重
心動揺と下腿の筋活動の関係を表す指標として
重心位置または重心速度に対するEMGの相互
相関関数を算出した。相互相関関数は3試技で
アンサンブル平均をとり、そのピークにおける
相関係数（CC）と時間ずれ（TS）を求めた。
なお、重心位置または重心速度に対してEMG

の位相が遅れる場合をTS: 正とした。ファンク
ショナルリーチテストについても同様にして重
心位置と重心速度に対する相互相関関数を算出
し、CCとTSをそれぞれ求めた。

5 ．統計処理
　対応のある t検定を用いてCCとTSの間に種
目間の差があるか否かをそれぞれ調べた。有意
水準は5％とした。ただし、Bonferroni法によっ
て有意確率を調整した。

6 ．相互相関関数
　本研究では以下の式を用いて、関数Yに対す
る関数Xの相互相関関数RXY (t)を算出した。

RXY (t) =
CXY (t) 

√CXX (0) √CYY (0)

CXY (t) = {
N–1+t

1 X[i]Y [i – t]  (t < 0)N 
i=0

N–1–t
1 X[i + t]Y [i]  (0 ≤ t)N 

i=0

ここで、XとYはデータ数N、平均値0の時系列
データであり、それぞれEMGデータと重心位
置、重心速度データが相当する。

Ⅲ　結果

　図1に重心位置または重心速度に対するヒ
ラメ筋EMGの相互相関関数の例を示す。それ
ぞれの相互相関関数においてTS=0に最も近い
ピークにおけるCCとTSを求めた。CCとTSに
ついてQSとQSWの有意差はほとんど認められ
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図 2 重心位置・速度とヒラメ筋EMGとの相互相関関数における相関係数と時間ずれ
　　　上段：重心位置との相互相関関数、下段：重心速度との相互相関関数、
　　　左列：相関係数のピークにおける相関係数（CC）、右列：時間ずれ（TS）
　　　t 検定の結果：すべてQSと FRTの間に有意差が認められた（p<0.05）

図 1 重心位置または重心速度に対するヒラメ筋EMGの相互相関関数の例
　　　左：重心位置との相互相関関数、右：重心速度との相互相関関数、
　　　細線：静止立位（QS）、太線：ファンクショナルリーチテスト（FRT）、
　　　縦軸：相関係数（CC）、横軸：時間ずれ（TS）[s]、
　　　TS= 0 に最も近い関数のピークにおけるCCと TSを求めた。 
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なかった。有意差が認められたのはヒラメ筋
EMGと重心速度の相互相関関数から求めたCC

（p=0.001）とTS（p=0.048）のみであった。した
がって、以降ではQSとFRTの結果についての
み述べる。
　図2に重心位置または重心速度に対するヒラ
メ筋EMGの相互相関関数から求めたCCとTS

を示す。QSとFRTの両方においてCCは正の値
を示した。また、TSは、重心位置を用いた場
合は負の値であった。これは、重心位置の変化
に先行してヒラメ筋が活動したことを示す。一
方、重心速度を用いた場合は正の値であった。
これは、重心速度の変化に遅れてヒラメ筋が活
動したことを示す。
　CCとTSについてQSとFRTとの間に有意差
が認められた。重心位置を用いた場合、FRTの
方がQSと比べてCCが大きく、TSはより0に近
い値であった。一方、重心速度を用いた場合は、
FRTの方がQSと比べてCCが小さく、TSはより
0から離れた値であった。
　内側腓腹筋においてもヒラメ筋と同様の結果
が得られた。ただし、重心速度に対する相互相
関関数におけるCCに関してのみQSとFRTと
の間に有意差が認められなかった（p=0.586）。

Ⅳ　考察

　本研究により、FRT動作中において下腿の筋
が重心位置の変化に先行して活動すること、さ
らに、重心速度の変化に遅れて活動することが
明らかになった。
　Masani et. al.は静止立位においてヒラメ筋の
筋活動が前後方向に関する重心位置の移動に先
行して発揮されること、また、重心速度の変化
に遅れて発揮されることを示した2,3）。本研究に
おけるQSも同様の傾向を示した。さらに、FRT

においても下腿の筋活動パターンがQSと同様
の傾向であった。これは、FRTでは上胴から上
肢にかけて大きなリーチング動作を伴うが、下
肢の動作は小さくQSと似た動作をするためと
考えられる。
　重心位置を用いた相互相関関数から算出した

TSについて、FRTでは内側腓腹筋およびヒラ
メ筋ともに多くの被験者で値が0を示した。ま
た、CCはQSの場合を大きく上回った。これは、
FRTにおける重心位置の振幅（±50 mm）がQS

（±5 mm）と比べて大きいことが影響している
と考えられる。重心位置と筋電図の高周波成分
が位相のずれた時点で一致していたとしても、
振幅の大きな低周波成分のわずかな位相ずれが
TS≠0の時点においてCCを大きく引き下げて
いるのかもしれない。そのため、FRTでは低周
波成分を取り除いたうえでEMGとの相互相関
関数を算出することも必要と考えられる。
　一方、重心速度を用いた相互相関関数はFRT

においても内側腓腹筋およびヒラメ筋ともに
TS＝0の付近で最初のピークを迎えた。CCと
TSの正負はQSのものと一致していた。した
がって、FRTではQSと共通する姿勢制御メカ
ニズムが働いていると考えられる。しかしなが
ら、FRTとQSとの間でCCとTSの大きさに有
意な差が認められた。この点でFRTはQSと異
なる姿勢制御メカニズムが働いているのかもし
れない。今後、重心の位置や速度だけでなく地
面反力や運動学的なデータもあわせたより詳細
な分析をすることで、FRT動作中の姿勢制御メ
カニズムを明らかにしていくことが必要であろ
う。それにより、動的バランスの制御メカニズ
ムの解明につながることが期待される。

　本研究は、中京大学特定研究助成（1211207）
を得て行われた。
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