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第１節 ヒトの直立姿勢における反射調節機構 

 

ヒトの姿勢および運動は種々の反射機構に支えられている。この

ことは最初ネコをはじめとする種々の動物で実験的に確かめられ

た 53)。特に Sherrington 一派の Magnus（1924）はウサギやネコを

用いた実験により、姿勢反射の一種である緊張性頚反射 (tonic 

neck reflex) によって全身の筋緊張が調節されていることを明ら

かにした 34)。これは頭部を空間の或る位置（角度） に置く際、頚

椎間の靭帯にある受容器が刺激されて惹起されるものである。さら

に福田（1957）は、ヒトの起立姿勢は錐体路の支配による意志の下、

その起立位は絶えず動揺しつつ維持されることを報告している 14)。

因みにこの直立姿勢の動揺は意識により統御されているとは言え、

むしろ重力環境における意識下での抗重力筋群を介する筋反射の

働きに依る。従って、この様な直立不動の姿勢の揺れは常に重力に

抗する主動筋と拮抗筋の協同作用であり、同時に上位中枢である大

脳皮質で緊密に統合されている。 

上記のように、ヒトの反射機構では主たる感覚受容器からの情報

をキャッチして中枢神経（脳および脊髄）に送り、大脳皮質で統合

され、最終共通路を介して効果器（筋）を活動させる。勿論、この

反射の神経回路は、直立姿勢を保つために、絶えずフィードバック

機構として働いている。さらに、この様に恒常的に直立姿勢を維持

するには必要な情報を絶えず入力しなければならない。これらの働

きには筋、腱、皮膚、関節等を介する体性感覚だけではなく、視覚

や前庭器官等の受容器の入力情報も欠かすことはできない。また、
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運動の修飾の役割を担う小脳では直立姿勢のプログラムを修正・調

節する必要がある。 

 

第２節 静的および動的姿勢におけるバランス能力とその評価 

 

前述したように、直立姿勢はヒト特有の特徴であり、日常活動で

の多様な動作の出発点となっている。従来、直立姿勢の調節能力を

評価する方法に関しては、静的および動的な側面からの評価法が挙

げられている 15,16,54,59,70)。前者の評価法においては体の位置の移動

を伴わないものであり、且つ直立姿勢時の重力によって生じる足底

の圧分布から足圧中心（center of pressure: COP）を求めて測定

し評価をする。それに対して、後者の評価法においては主に体の一

部の移動を伴う質量中心（center of mass: COM）で捉えて評価す

るものである。そして、これらの評価法は臨床的に応用される場合

が多く、特に成長に伴う姿勢発達と老化による転倒等の研究結果も

頻繁に報告されている 24,54,62)。 

これまで、直立姿勢の調節を評価する際に用いられる手法として、

重心動揺計とフォースプレートなどの装置がよく使用されている

43)。このような評価法では安静時における直立姿勢の調整能力を一

定時間あたりの体の揺れ運動による COPと COMの偏位を量的に評価

することができる。勿論、様々な外乱刺激（例えばフォースプレー

トを外から動かす等）を加えることによって動的直立姿勢の反応を

評価する方法もある 15,57)。これらの研究では直立姿勢時における筋

電活動や重心動揺などを定量的に計算して評価している。 
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一方、直立姿勢の調節能力としてのバランス能力を評価するため

に閉眼片足立ちテストが多く用いられている 24,59,62)。バランス能力

とは種々の環境下において直立姿勢を維持する能力である 62)。バラ

ンス能力には直立姿勢と同様に静的バランス（static balance）能

力と動的バランス（dynamic balance）能力がある 61)。静的バラン

ス能力は主に安定支持台上での直立姿勢時での評価法であり、一例

として重心動揺の軌跡の長さが挙げられ、その距離の大小によって

その能力の優劣が評価される。それに対して、動的バランス能力は

不安定なプレート上で身体姿勢の安定性を保ち、さらに台上で体の

平衡性を失わない能力である。しかし、動的バランス能力の評価に

一定の技術的な困難を伴うため、その評価法を開発し、検討する課

題が残されている。 

 

第３節 研究小史 

  

直立姿勢の維持の際には重力や外乱に対する複数の骨格筋収縮

の活動により、身体のバランスが保たれる。前述してきたように、

視覚、前庭および体性感覚受容器からの求心性情報を脳で統合し、

効果器（筋）の働きで姿勢を維持することができる。1985 年に

Nashnerらは直立姿勢において外乱（床を前後方向に動かす）を加

えられた際の調節機構を説明するため、三次元空間（X、Y、Z座標）

で身体位置（変動）と下肢運動（筋収縮・関節の動き）を記述して

各体部の動きから姿勢調節のメカニズムを明らかにした 42)。

Nashner（1976）は身体の運動方向等の情報に基づき、直立姿勢時
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での股関節の屈曲・伸展の軸と言われるヒップ・ストラテジー（hip 

strategy）および足関節の底屈・背屈の軸であるアンクル・ストラ

テジー（ankle strategy）を提唱した 40)。さらに、ヒトの直立姿勢

時に体の前後方向へ外乱を加えた際、ある決まったパターンで筋活

動を惹起し、バランスの取れた位置を回復する。ここで各関節の拮

抗筋を交互的に作用させることで、六つの主動筋群が身体の姿勢・

バランス維持に寄与する 40,42)。 

ところで本章の第一節から述べてきたように、静的直立姿勢では

重力下で身体動揺を引き起こし、かつ身体を支える支点となる圧中

心（COP）を支持基底面で管理することによってそのバランスを保

っている。また、動的直立姿勢は床面やフォースプレートを動かす

外乱により、体のバランスの乱れと回復という姿勢調節の変動を観

察することができる。運動時に生じる様々な身体姿勢・バランスの

変化を見たり、競技種目との関係を明らかにすることは生理学的観

点からも非常に興味深い。特殊なシーソーやプラットフォームにお

ける直立姿勢・バランス維持などの運動でも、その特性を明らかに

することで有益な情報が得られよう。そこで、まず、直立位での運

動におけるバランス維持を明らかにした先行研究から以下のよう

に簡潔にまとめた。 

 

(1) 運動選手のバランス能力とそのテスト 

 運動姿勢の反射生理では、運動時に現れる様々な姿勢に姿勢反射

の構えが観察されることが福田（1957）によって報告されて以来、

運動と身体の平衡を司る各種の姿勢反射あるいは姿勢制御に関す
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る研究が、数多くの研究者によって報告されてきた 28,68,69)。従来、

最も平衡機能との関係が深い運動はバレエ、フィギュアスケートと

スノーボードの様な回転運動のある競技である。森下と山本（1973）

はバレエの回転動作において、回転中の頭部と躯幹の回転様相に差

異があることを証明し、また熟練者においては、回転後の眼球動揺

が少ないことを認めた 36)。また、回転後に生じる眼振の振幅と速度

の誘発性前庭性眼振の抑制（visual suppression: V.S.）に関し、

優れた運動選手（プロ野球、国体卓球）の左および右方向の回転後

に現れる V.S.％は約 90％を超え、強い抑制を認めた 58)。さらに、

渡部 63)はスキーのバランス保持を調べるため、人体移動装置と言う

外乱刺激を用いてアルペンスキー選手のバランス保持と中枢制御

の働きを検討した。その結果、姿勢のバランスを立て直す要素を含

むスポーツ種目は単に迷路機能だけではなく、皮膚感覚、固有受容

器その他の感覚器官からの情報が必要であることを記述した。そし

て、各種の競技スポーツにおける研究について、Räty ら（2002）

は優れたアスリートで引退した 105 名を対象に動的バランステス

トを行なった。その結果、移動能力を見る 5ｍ歩行最大時間はコン

トロ－ル群よりもアスリート群の方が有意に短く認められ、また加

齢に伴って動的バランスの成績が低下する傾向を報告した 48)。さら

に、Bresselら（2007）は大学サッカー、バスケットと体操選手に、

静的および動的バランステストを行なった結果、静的および動的バ

ランスにおいて、サッカーと体操選手の間に差はなかったと言う。

しかし、静的バランスにおいてバスケット選手は体操選手より低い

バランス成績が得られ、また動的バランスにおいてもサッカー選手
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よりもバスケット選手の方が低いバランス成績であったことが報

告されている 4)。 

上記のように、運動選手を対象としたバランステストには様々な

手法があるが、そのバランス能力の優劣を評価する結果は一致して

いるとは言えない 4,5,7,8,45)。特に動的バランスに対する運動選手の

特殊性について論じているものは少ない。従って、体育の領域ある

いは競技種目などの選手の直立姿勢時でのバランス能力を検討す

る余地は十分にあると考えられる。 

 

(２)動的バランストレーニングによるバランス能力の向上 

福田(1957)は動的バランス機能を検討する目的でブランコを用

いて鶏などの動物を訓練した。つまり、ブランコの前後方向揺れを

受動的な運動刺激とする条件で、鶏の姿勢反射を見ることである。

この様な動物実験に基づき、さらにヒトにおける様々な動的バラン

ス実験の結果を報告している 14)。つまり、バスの運転手と乗客の姿

勢の関係において、前者はカーブでのバスの回転刺激に対し主動的

（active）な姿勢をとり、後者は受動的（passive）な姿勢をとる。

このことは乗物酔いの発生の有無と深く関係している。これまで、

バランス能力を改善するための様々なトレーニングに関する報告

は多いが、不安定なプラットフォームを用いることによって動的バ

ランス能力の変化を見た報告は少ない。山本（1983）は動的バラン

ストレーニングの効果を見るため、不安定なプラットフォームを用

い、3週間の動的バランストレーニングを行なうことでトレーニン

グ前後の平衡維持時間を比較した。その結果、プラットフォーム上
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での平衡維持時間は、トレーニングをすることにより大きく増加す

ることを報告している 70)。また、高齢者の姿勢やバランス能力を改

善するために比較的短期間で下肢の筋力トレーニングや歩行のよ

うな訓練により、バランス能力を向上することで転倒の危険を避け

ることができる 56,66,67)。例えば、年輩者により、週に２回 8週間の

バランストレーニングを実行させることがバランス能力の改善に

効果的であることが明らかにされた 27）。実際、Wu（2002）および

Wolf ら（2003）の研究により静的バランス能力が運動トレーニン

グと太極拳のトレーニングによって向上することを明らかにした

71,72）。これらの研究は、太極拳のトレーニングの様な下半身のトレ

ーニングを強調し、筋力を増やすことによってバランス能力を向上

させることができる。さらに、スポーツ競技の場面では、より優れ

たバランス能力はパフォーマンスの向上に役に立ち、またスポーツ

外傷・障害などの危険を減少させる 47,49,50)。しかし、バランストレ

ーニングの頻度と期間に関しての報告にはまだ一致を見ていない。

特に不安定なプラットフォームのような動的バランストレーニン

グに関する研究は十分に行なわれているとは言えない。 

 

第４節 本研究の目的 

 

前述してきたように、静的バランス能力は主に直立姿勢時での評

価法であり、一定時間内の移動距離（COP）が少ない程バランス能

力が良いと評価できる。それに対して、動的バランス能力は不安定

なプラットフォーム上での揺れ刺激を加えられた状態で身体姿勢
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の安定性を保ち、さらに台上で体の平衡性を失わない能力である。

特に、競技・スポーツの場面では、各々スポーツの複雑な運動能力

を含むバランス能力を把握することが重要である。従って、本研究

では第 1に、その動的バランス能力を評価するため、異なる運動種

目選手を対象に、シーソーの様なプラットフォーム上での動的バラ

ンス能力について検討する。第 2にトレーニングをすることで、バ

ランス能力がどのように変化するのかを調べる。つまり、以下の二

つ（1）と（2）を本研究の目的とした。 

(1）運動種目の違いによる動的バランス能力の差異を調べること

（第２章）。 

(2）動的バランスのトレーニングおよび脱トレーニングの影響を調

べること（第３章）。 
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第１節 はじめに 

  

急激な外乱が身体に加えられた際にその姿勢を保持するには、各

筋群がその外乱に反応して協同的に収縮し、姿勢の安定を保とうと

する働きが必要である 23,25)。その外乱を感知する感覚器としては、

視覚系、筋紡錘・腱器官・関節などの感覚受容器や前庭および三半

規管などがあり、その情報が中枢神経に伝えられ、総合的に協調さ

れている 9,10,14,20,21,22,23,25)。これらの感覚器により、身体の重心の

揺れを感知し、素早く反射的にフィードバックされ、安定した重心

の位置を維持することができる。諸感覚器官の中で元々平衡能に関

する器官は平衡感覚器であり、運動中における頭部の位置や速度の

変化に対して、頚部、体幹および四肢などの筋緊張を変えて、身体

の平衡を保つ働きがある 6,23,25,26)。 

 これまで、運動中の身体の平衡を捉える方法に関しては様々な報

告がなされているが、動的バランスの維持に関する研究は少ない。

また、運動中にどのように身体の平衡が保たれるのかということは

興味深く、特に運動選手における平衡機能の特殊性を調べる必要が

あると思われる。そのため、本研究では、運動種目の異なる選手を

被検者とすることによって、動的バランス時の身体の平衡維持時間

がどのように異なるのかを調べ、運動特性がおよぼす影響を比較検

討する。 

 

第２節 方法 

（１）被検者 
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被検者は、台湾の T 県にある SK 高校に所属する投擲（9 名：ハ

ンマー投げ 2 名、砲丸投げ 4 名と槍投げ 3 名）、バスケットボール

（11 名）、剣道（10 名）、フェンシング（9 名）、野球（11 名）、ボ

ウリング（8名）、アーチェリー（8名）および陸上競技（トラック

10名）の 8種目の運動部に所属する男子学生 76名を対象とした（表

Ⅱ-１）。各被検者はいずれも全国高校大会に出場した選手である。

実験する前に、本実験の目的と方法を被検者によく説明し、同意を

得た。 

 

表Ⅱ-1 各運動種目別被検者の身体的特徴 

種目 人数 年齢(歳) 身長(cm) 体重(kg) BMI(kg/m2) 

投擲 9 17.3±0.9 175.4±5.4 72.8±6.6 23.9±1.1 

バスケット 11 17.1±0.7 174.9±6.3 65.5±7.1 21.6±1.5 

剣道 10 17.3±0.8 169.8±6.1 63.8±9.6 22.0±1.9 

フェンシング 9 17.4±0.5 168.4±6.3 65.9±5.3 23.2±0.8 

野球 

ボウリング 

11 

8 

17.3±0.5 

17.2±0.8 

172.8±5.5 

169.7±3.6 

68.6±7.2 

63.9±8.7 

22.9±1.4 

22.1±2.9 

アー チェリー

トラック 

8 

10 

17.1±0.6 

17.4±0.6 

170.6±4.9 

170.6±5.0 

60.6±3.2 

63.2±4.6 

20.6±0.7 

21.6±0.7 

（平均値±標準偏差) 

 

（２）測定のシステム（デジタル計数システム）とプラット 

フォームのデザイン 

図Ⅱ-１は本実験における測定システムを示したものである。図

に示したように、デジタル計数システムは 5部から構成されている。

最初の部分はスタート時間を計測し始めるスタートボタン（電気タ

イマーオン/オフスイッチ）である。第二の部分は、より正確な平
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主たる装置としては、図Ⅱ-２に示したように不安定なプラット

フォームを用いた。プラットフォームは主にＬ字型鋼を組み合わせ

たものであり、その台高は 20cm、幅は 50cm および長さは 65cm で

ある。また、台の両側一つと真中に各二つのベアリングを取り付け、

平衡板と台の中間に置いた。平衡板は厚さ 4cm、幅 40cm、長さ 60cm、

および重さ 4.5kgのヒノキ板を使用した（図Ⅱ-２）。支持台の支持

摩擦係数は約 0.15であると想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅱ-２ 不安定プラットフォーム 
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（３）実験手順 

実験手順としては以下の a)∼e)で構成されている。a) 被検者を

裸足で台に立たせると同時に、自然な直立姿勢をとらせて両足を左

右に肩幅に開き立つことを指示する。b) その後、右手でスイッチ

を押しながら、体の平衡状態をとっておく（図Ⅱ-３）。c) そして

検者から『用意 → スタート』の合図に合わせ、被検者が右手のス

イッチを離す。この時に平衡維持時間を自動的に測定し始める。被

検者はスイッチを離すことにより、両腕が身体の平衡を支える支持

台から解放され、自由に使えるようになる（図Ⅱ-４）。d) スイッ

チを離してから体の直立姿勢を失うまでの時間を平衡維持時間と

した（図Ⅱ-５実験風景と図Ⅱ-６平衡維持時間）。e) 体の安定を失

うと同時に、プラットフォームの底裏に付けている絶縁装置が光を

遮断し、計測が自動的に止まる（図Ⅱ-７バランスが崩れる）。この

時に、モニター（コンピュータボックス）から平衡維持時間を読み

取って判断する。実験回数としては各運動部の選手ごとに 10 回試

行（試技の間に疲れていないか、次、大丈夫かと尋ねたが、休憩は

不要であった。）を連続的に実施し、10回の成績を平均して各平均

値を取った。実験は開眼の条件で行われた。 

 

（４）統計的分析 

統計処理は各運動種目別の選手で得られた平衡維持時間を一元

配置分散分析で検定し、その後の多重比較にはテューキーの検定法 

(Tukey-Kramer test) を用いて各運動種目間の有意差を比較した。

統計的な有意差の危険率は 5％未満とした。 
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図Ⅱ-３ 立ち姿勢（平衡状態を取る） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅱ-４ 手を離す（実験開始） 
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図Ⅱ-５ 実験風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅱ-６ 平衡の維持時間 
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図Ⅱ-７ 体の安定姿勢を失う 

（実験終了） 

 

第３節 結果 

 

本実験で得られた各運動種目別選手の平衡維持時間の平均値を

表Ⅱ-２に示した。各グループ間に差異があるかどうかを一元配置

分散分析で検定した結果（F（7,68）＝5.487；P <0.0001）、いくつか

のグループ間で有意差が認められた。 

そこで、表Ⅱ-３は各運動種目における平衡維持時間を多重比較

した結果である。その結果、投擲選手はトラック（P <0.001）、ア

ーチェリー（P <0.01）、ボウリング（P <0.01）よりも有意に大き

い値を示した。また、バスケットはトラック（P <0.017）およびア

ーチェリー（P <0.037）よりも有意に大きい値を示した。さらに、
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剣道はトラック（P <0.029）よりも有意に大きかった。一方、フェ

ンシングと野球は他の種目との間に有意差はなかった。 

 

表Ⅱ-２ 各運動種目における平衡の維持時間の成績 
 
被検者    投擲  バスケット  剣道  フェンシング  野球  ボウリング  アーチェリー  トラック   F 

平均値 

標準偏差 

4.067 

2.192 

3.533 

0.733 

3.487 

0.714 

3.169 

0.617 

3.157 

0.779 

2.345 

0.518 

2.103 

0.425 

2.068   5.487  *** 

0.309 

（単位：秒） 

 

 

表Ⅱ-３ 各運動種目における平衡維持時間の比較（P値で表す） 

運動種目 投擲 バスケット 剣道 フェンシング 野球 ボウリング アーチェリー トラック 

投擲 -        

バスケット .915 -       

剣道 .886 1.000 -      

フェシング .489 .989 .996 -     

野球 .408 .982 .993 1.000 -    

ボウリング .009** .144 .200 .633 .598 -   

アーチェリー .002** .037* .058 .306 .266 1.000 -  

トラック .001*** .017* .029* .206 .168 .999 1.000 - 

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001 

 

第４節 考察 

 

従来、動的平衡機能を検出する方法としては、市販でよくみられ

る三軸の Chattecx Balance System32)、Biodex Stability System1)

などの様々なテスターが広く臨床医学やリハビリテーションなど
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の医学用途に応用されている。しかし、これらのテスターは立ち姿

勢時での身体の微小な揺れ運動を見る目的のものであり、もっと大

きな動きを観察することができない。そのため、本研究は不安定プ

ラットフォームを用いて、各運動種目選手の平衡維持時間を定量的

に測定した。その結果から明らかなように、本実験で得られた各運

動種目選手における平衡維持時間には大きな差異が認められたも

のがある。今まで、各競技スポーツ選手に関わるバランス能力の報

告は様々な観点からの論議がなされている 8,12,28,42,47）が、その結果

に対しては一致した結論はない。特に特殊な競技スポーツ種目の違

いにより、専門競技におけるバランス能力の特性は大きく異なると

考えられる。例えば、Perrin ら（2002）の報告によれば、柔道と

ダンサーの選手において静的および動的立位バランスの行動がコ

ントロール群に比較して有意に大きな値を示したのに対し、視覚介

入の有無条件下では柔道の選手しかコントロール群より有意な差

が見られなかった 45）。また、回転動作に関わるバランス能力の競技

スポーツには、体操選手が良くあげられる。Davlin（2004）は不安

定平衡台の刺激を条件として、優秀な体操、サッカー、そしてスイ

マー選手を対象に、安定した立位姿勢を 30 秒間測定した結果、体

操選手の動的平衡スコアはスイマー、サッカー選手より優れている

ことを報告している 8）。さらに森下ら（1973）は回転動作を中心と

するバレエ選手において、回転中頭部の動きと躯幹の回転位相に差

異があり、また熟練者においては回転後の眼球動揺の数が少ないこ

とを証明した 36）。以上の先行研究を要約すると、回転運動が多く行

なわれるスポーツの選手において、熟練者と未熟練者との間には、
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確かに立位のバランス能力の差異が認められる。今回の本実験では、

不安定プラットフォームを用いて、下肢における左右方向の動的バ

ランス能力を測定した結果、特徴的なことは投擲選手とトラック、

アーチェリー、ボウリングとの間に有意に大きな差が得られた。特

に回転運動に関係している投擲選手（ハンマー投げ・砲丸投げ選手

の平均平衡維持時間（4.550秒）よりも槍投げ選手の平均平衡維持

時間（3.101秒）の方が短かった）では他種目の選手より大きな値

が得られた。その理由としては、このような回転刺激が主として、

前庭覚に関わり、方向や角加速度の役割をしている三半規管に強く

働きかけるためであると考えられる 23,37,43,60)。 

これまで、重力環境下で立位で弓や銃を構え、姿勢の安定性がパ

フォーマンスに大きな影響をおよぼす競技スポーツには、射撃およ

びアーチェリーなどの競技があげられる。Eraら（1996）はライフ

ルの射撃選手を対象に、熟練者や未熟練者がトレーニング期間の長

短によって、ライフルの引き金をピンチする最後の数秒での立ち姿

勢制御への影響を比較した。その結果、パフォーマンスへの影響は、

熟練者より初心者の方が COP の移動速度および変位軌跡が大きく

なるという 12）。また、Ball ら(2003)の報告によると、６名のエリ

ート∙ライフルシューターを対象に、静的立位のバランス能力（COP）

を調査した結果、６名のシューターの中で４名の選手のパフォーマ

ンスが重心動揺 COPと有意な相関にあること認めた 2）。従って、優

秀なライフルシューターは潜在的に強化された神経筋制御

(neuro-muscular control)と視覚情報の連結を通じて、より安定し

た姿勢を保ちつつ身体運動を遂行する適応性が高まっていると考
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えられる。しかし、本実験では静的立位姿勢を取ることではなく、

下肢における動的バランス能力を見る訳で、アーチェリーのような

競技選手は平衡維持時間が他の選手より低かった。このことは動作

中に左右方向での切り換えに対応する足関節や股関節において外

乱の刺激に応じる能力が小さいためであろうと思われる。 

 以上より、回転角加速運動や重力加速度などに関係する競技スポ

ーツ選手のバランス能力を要約的に述べてきたが、多くのスポーツ

の場面では運動の直線加速中の持続的バランス能力に変化が起き

ていることを論じたい。特に陸上のトラックのような直線加速度に

関わる競技スポーツ選手に関して検討する必要がある。または、複

数の球技スポーツ選手に対するバランス能力に注意を向けなけれ

ばならない。Schmit ら(2005)は固定した支持基底面と柔軟性を持

つ支持基底面を用いて、回転運動であるバレエ選手と直線運動であ

るトラック選手を対象に、視覚介入の有無条件で柔らかい支持面で

の動的バランス時の重心動揺変量（anterior-posterior, A/P and 

medial-lateral, M/L）の測定を行なった。その結果、固い支持基

底面および閉眼の条件で二つの群間に有意差がないことを示した。

その一方、柔軟性を持つ支持基底面での条件下では、両群とも重心

動揺量が増加しつつ、且つ再帰定量化解析（ Recurrence 

quantification analysis: RQA）による平衡の安定性を調べた結果、

バレエ選手はトラック選手よりも各変量の値が優れていることが

観察されている 52）。これはダンサーのような複雑なバランスのタス

クを実行するために足首、股関節のカップリングをしながら、より

安定した立位姿勢を制御する戦略能力が求められるので、体の調節
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運動がトラック選手より有効に働くであろうと考えられる。このよ

うに、本実験では八つの運動種目選手の平衡維持時間を比較した結

果、直線運動を主とするトラック選手では他の種目選手より低い値

が認められたが、直進運動を主とするフェンシングの選手において

は、このような差は認められなかった。今まで、このような直線運

動競技に関連するバランス能力の報告が少なく、特にトラックやフ

ェンシングのような選手に関わる実証的な検討は極めて少なかっ

たため、今後の重要課題として研究される必要があると思われる。

その一方、立位屈曲姿勢の構えで急速な身体運動を行なう場面は、

よく球技スポーツの選手に見られる。Bresselら（2007）は静的バ

ランステスト（Balance error scoring system: BESS）および動的

バランステスト(Star excursion balance test: SEBT)を用いて測

定した結果から、静的および動的バランスにおいて、サッカーと体

操選手の間に差はなかったと言う 4)。しかし、今回の実験ではシー

ソーのような左右方向の動的バランス能力を実測した結果、バスケ

ットボール選手の平衡維持時間は他の選手より優れていることが

認められた。この理由は、バスケットボールに必要な低い“構え姿

勢”動作の特性から考えて見ると、ディフェンス時に左右方向の動

的安定性や重心の素早い切り替えが求められていることであると

考えられる。 

これまで、競技スポーツ選手における立位姿勢時でのバランス能

力の優劣を評価する方法については、多数の評価事例があげられて

きたが、同じ競技スポーツ選手であっても、バランステストの違い

によって実測した結果がかならずしも一致するとは限らない。従っ
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て、運動中においてどのように動的バランス能力を評価するのか、

さまざまな工夫を取り入れる必要があると考えられる。また、競技

スポーツ種目の違いにおける平衡機能、平衡特性それぞれについて

のメカニズムを次の研究課題として明確に検討することが大切で

あると思われる。また、本研究ではシーソーのようなプラットフォ

ームを用いたが、このプラットフォームの水平高は 20cm あり、被

検者に心理的な負荷を与え、パフォーマンスにも少なからず影響を

与えたと考えられる。さらに、左右方向への動的バランス能力を検

証するにあたり、単なる台の傾斜度合いによる転びの影響だけでな

く、恐らく転倒に対する恐怖心を生じさせたことも否めず、方法の

欠点として挙げられる。今後、改善を重ねて、より良い方法を構築

する必要があると考えられる。 

 

第５節 小括 

 

本研究では、動的立位姿勢における平衡維持時間が長いこと、い

わば動的バランス能力が優れているかの運動種目選手を検証する

目的とした。実験で得られた結果、投擲選手の平衡維持時間は他の

種目選手より大きかった。特にトラック、アーチェリー、ボウリン

グの三つの成績と比較した結果、統計的に有意差を示した。このよ

うな回転運動において、頭部の動きに関わる前庭器系（半規管と耳

石）や眼球運動に寄与する視覚系などの役割が重要である。こうし

たバランス能力の優位性には、日常の厳しい回転運動をトレーニン

グすることにより、前庭機能への刺激が馴化されて回転後眼球運動
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が少なくなった原因であるものと推察される。従って、他の運動種

目より投擲選手（ハンマー投げ、砲丸投げ、槍投げ）のような動的

立位姿勢時での高い差異をもたらす要因として、主に日常の練習に

よる回転運動刺激が前庭器系（三半規管と耳石）に対する適応性に

大きく寄与する。即ち、ハンマー投げと砲丸投げのような運動は回

転角加速度を入力とする半規管系（前半規管、後半規管、外側規管）

を中心に感受している。一方、槍投げの様な動作は直線加速度を検

出する耳石器（卵形嚢と球形嚢）が存在することである。 

 今回、シーソーの様な不安定プラットフォーム上での身体の動き

では頭部が空間内での位置を保持するため、三軸方向を含む動きで

あると考えられる。その故、実験で加えられたプラットフォームの

動き（左右回り）に伴ない、頭部の動きと両足の協調運動が相互連

繋的に身体の動的バランス能力を維持していることを裏付けてい

るものと考えられる。また、平衡維持時間を大きい順に並べると、

投擲、バスケットボール、剣道、フェンシング、野球、ボウリング、

アーチェリー及びトラックとなる。このような結果をもたらした要

因の一つとしては、それぞれの運動様式における重力および直線加

速度の差異が影響しているものと考えられる。 
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第１節 はじめに 

 

近年、年輩者のバランス能力は臨床面で筋肉や骨格の健康の度合

いを示す重要な指標と考えられている。そして、多くの研究者は、

静的あるいは動的バランス能力を向上する手法を論議してきた

32,46,66,71)。先行研究によると姿勢の安定性を計測するのに、身体の

前後傾斜を足圧中心（COP）に置き換えたり、身体の一部の位置変

化を質量中心（COM）に置き換えたりして評価する方法が最も利用

されている 31,46,49)。さらに、Nashner（1976、1977）は水平な支持

面あるいは回転する支持面での両足直立バランスの様相を記録す

ることによってその神経メカニズムを説明した 40,41)。その後、多く

の研究者によって視器、前庭器および自己受容器が姿勢制御に寄与

していることが明示された 10,29,51,64)。しかし、不安定なプラットフ

ォームで直立位を保とうとする動的バランスの長期のトレーニン

グを計画した研究はほとんどない。 

一方、多数の研究によって、より低いバランス能力が年輩者の転

倒のリスクの一つであると考えられた 13,47)。そのため、Wolf ら

（2003）は、年輩者は日常生活で事故を防ぐために筋力と柔軟性を

高め維持する必要のあることを述べている 66)。このような理由から、

多くのバランス活動は体育授業および日常生活に運動プログラム

として取り入れられた 17,66)。さらに Mégrot ら（2002）と Orrell ら

（2006）が指摘しているように、バランス能力を得るのに本研究の

ような不安定なプラットフォームで動的バランストレーニングを

更に計画する必要があると考えられる 35,44)。本研究では、直立姿勢

を支持台で支えているシャフトの回転による不安定プラットフォ
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ームを用いて週毎のトレーニング頻度の違いにより、各群被検者の

動的バランスにおける体の平衡維持時間（balance keeping time: 

BKT）、平衡台の角度の変化およびその微分結果の角速度の変化

（ angular velocity: A.V. ）、 ま た は 頭 部 の 加 速 度 (head 

acceleration: H.A.) にどのような影響があるのかを調べること

を目的とした。また、そのトレーニングおよび脱トレーニング後の

効果について、どのような影響があるかを検討した。 

 

第２節 方法 

（１）被検者とそのグループ分け 

被検者はＣ大学体育学部に所属する 40 名の健康な男子学生を対

象とした。それぞれコントロール群（C群）と１日/週（W1群）、２

日/週（W2群）、３日/週（W3群）のトレーニング群の合計４つのグ

ループに分けられた。しかし、５名の被検者は体育授業で負傷し実

験の最後までできなかったため、彼らのデータは分析から除外され

た（表Ⅲ-１）。全ての被検者は、実験の告知に基づく同意を得て参

加し、また実験的なプロトコルは中京大学大学院体育学研究科の倫

理委員会の承認を得た。 

 

(２) 平衡のトレーニングおよび脱トレーニング 

全てのトレーニング群は、不安定なプラットフォーム上で連続

10回/日の運動頻度（試技間に休み無し）を８週間実施した。１回

毎の試行では最大限のバランス能力を発揮するよう指示した。実験

的な条件は訓練前０週を第１週目（Preテスト日）として、１週目

から９週目まではトレーニング期間で、次の週は訓練後を 10 週目
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（Post テスト日）として、脱トレーニング 19 週目（DT9-W テスト

日）と脱トレーニング 31週目（DT21-Wテスト日）を決めた。平衡

維持時間の測定は全ての試行毎に行い、テスト日（図Ⅲ-３の実験

ダイヤグラム参照）にはプラットフォームの角度変化および頭部加

速度も測定に加えた。トレーニング期間終了後、脱トレーニングの

影響をみるために、テスト日以外はバランストレーニングを完全に

禁止した。 
 

表Ⅲ-１  各グループの被検者の特徴（平均値±SD） 

C はコントロール群、W１は週１日トレーニング群、W2 は週２日トレーニング

群、W3 は週３日トレーニング群。年齢を除き、それぞれの変数において４群

間に有意差無し。Pre BKT(sec)；訓練前平衡維持時間（秒）。 

 

（３）不安定プラットフォームと信号測定システム 

図Ⅲ-１は不安定プラットフォームを用いた実験風景を示したも

のである。被検者を裸足で可動的プラットフォームの上に立たせた。

プラットフォームは、水平軸ベアリングを基盤土台（50cm×50cm

鋼鉄の正方形と高さ 5cm）の上 10cmの位置に付けられ、40cm×40cm

のアルミニウム鋼板（厚さ 2cm）に固定して作られた（山本 1983）

70)。プラットフォームの最大角度は、前後方向で水平表面から 25°

とした。本実験において体重を掛ける両足と台との間に生ずる摩擦

力を増やすため、滑り止めテープを台の上に貼り付けて実験を行な

Variable C (n=9) W1 (n=9) W2 (n=10) W3 (n=7) 
Age(years) 
Height(cm) 
Weight(kg) 
BMI(kg/m2) 
Pre BKT(sec) 

21.5±0.1 
175.1±2.1 
71.2±2.9 
23.1±0.3 
2.21±0.42 

21.4±0.2 
172.8±2.0 
66.2±1.3 
22.2±0.4 
3.10±0.71 

20.9±0.1 
173.0±1.3 
66.2±2.0 
22.2±0.6 
3.19±1.39 

20.7±0.1 
174.6±2.1 
65.3±2.9 
22.1±0.5 
2.90±0.74 
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った。また、実験中にプラットフォームの角度の変化を記録するた

めに、特製ゴニオメーターを水平なシャフトの先端に設置した。さ

らに、頭部の揺れ運動（前後方向への置換）の加速度を計測するた

めに、加速度計（Shinkoh BAH-10G、日本）を額に付けた。被検者

がプラットフォームに立ち上がった際、彼らは安定な身体バランス

を保つため、右手で支持棒上のスタートボタン（スイッチ）を押し

ておき、“用意 → スタート”の合図に合わせて平衡開始と同時に

手をボタンから離し、平衡維持時間（Balance keeping time: BKT）

の記録を自動的に開始した。そして、体の平衡を失うと同時に、プ

ラットフォームと基盤土台との接触スイッチによって平衡維持時

間の計測が自動的に停止された（デジタル計測器；竹井機器、日本）。 

プラットフォームの角度の変化および頭部の揺れ運動の加速度

と BKT の全ての信号は、増幅器（三栄、NS901）を通してデータレ

コーダー（ソニー、A-69）に同時に収録した。その後、これらの信

号はアンプから A/D 変換（パワーラブ 8/30）に入力され、IBM パ

ソコン（図Ⅲ-１）に書き込んで定量的分析を行なった。すべての

データはフイルター無しで記録した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-１ 実験風景及び実験装置の接続 



35 
 

上述の通り、被検者は開眼の条件でリラックス状態を取りながら、

右手でスタートボタンを押したまま、左手の腕を自然に懸垂してプ

ラットフォーム上で立たせた。足の位置に関しては、身体の重心が

プラットフォームを支えているシャフト上にくるように足の位置

を決めた。そして、両足の間隔は被検者が立ち易いような位置とし

たが、それはほぼ肩幅に近かった。そして検者から『用意 → スタ

ート』の合図に合わせ、被検者が手をスタートボタンのスイッチか

ら離した直後から、最大能力でプラットフォーム上でのバランスを

維持することを要求した。さらに、体の平衡を失うことを判断する

ため、ストップボタンのスイッチ（接触スイッチ）をプラットフォ

ームの最大傾斜角が 25 度になる箇所で設置した。そして被検者が

体の平衡を失ったと同時に基盤に連絡されるプラットフォームで

のデジタルストップウォッチが自動的に BKTの記録を停止した（実

験終了：この時に、体の平衡維持時間をパソコンの画像上で判断し

た）。この様に本研究では IBM パソコンの画像上で、平衡維持時間

（BKT）等との信号を取り込んだ。実験中に被検者から 3m-距離を

離れた壁に眼と同じの高さの視標（10cm×10cm）を置き、視標をま

っすぐに凝視しながらバランストレーニングを実施した。 

各々の試行は検者が眼で監視しつつ、プラットフォームからの全

ての信号を同時に収録した。図Ⅲ-２は典型的な記録例を示したも

のである。全てのデータ収集は右手がスタートボタンから離したと

同時に始まる。まず、それぞれのデータの振幅範囲を±10v 以内で

記録し、Power Lab Chart ver.5によって単位変換を実行した。次

に、微分した角度変化と頭部の加速度を RMS（Root mean square）
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で計算し、データを分析した。サンプリング周波数は 100Hzとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-２ A）はプラットフォーム角度の変化(platform position； 

P.P.)； B）は微分したプラットフォーム角速度の変化(A.V.)； C） 

は頭部の揺れ運動の加速度(H.A.)； D) は BKTの記録開始（点線）

から終了（点線）までの時間。 

 

（４）統計的分析 

本研究では 1）平衡維持時間（BKT）、2）プラットフォームの角

速度変化（A.V.)と 3）頭部の加速度（H.A.）に着目した。統計分

析は、Windowsの SPSS ver.11.0を用いて実行した。各グループに

おけるデータは正規性であるかどうかを調べ、さらに有意差を検定

するために繰り返しのある一元配置分散分析および二元配置分散

分析（ANOVA）を用いて分析した。また、トレーニング要因がグル
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ープの間で顕著な差異を示した時、Tukey-Kramer の多重比較検定

法を使用した。統計的な有意差の危険率は 5％未満とした。 

 

第３節 結果 

（１）実験ダイヤグラムと全期間中（トレーニング中、脱トレーニ 

ング中）にわたる平衡維持時間の経時変化 

図Ⅲ-３は実験の全期間中（トレーニング中および脱トレーニン

グ中）にわたる平衡維持時間（生値）の経時変化を示したものであ

る。この図から、平衡維持時間はトレーニングの経過に伴い、漸増

していくことがわかる。しかし、Ｗ１群とＷ２群およびＷ３群の増

加の傾向は若干異なるようである。尚、以下では種々の変数のトレ

ーニングおよび脱トレーニングの効果を検証するのにベースライ

ン（４群間に有意差無し）を引いた増加量（ΔBKT）を用いた。 

 

（２）トレーニング頻度が平衡維持時間、プラットフォームの動き

および頭部の動きにおよぼす影響 

①  平衡維持時間におよぼす影響（図Ⅲ-４の Posttraining） 

図Ⅲ-４の Posttrainingは、まず一元配置分散分析を用いて訓練

後各バランス能力の平衡維持時間の増加量（ΔBKT）を検定した

（F(3,31)=9.013,P <0.000）。その後、４群間で多重比較法によって

比較したものである。ΔBKTの結果について、訓練後ではＣ群より

もＷ２群（P <0.01）およびＷ３群（P <0.05）の方が高い有意差が

得られた。また、Ｗ２群とＷ１群（P <0.01）の間、Ｗ３群とＷ１

群（P <0.05）の間に有意差が認められた。しかし、Ｗ２とＷ３の



38 
 

間には有意差はなかった。 

②  プラットフォームの動きにおよぼす影響（図Ⅲ -５の 

Posttraining） 

訓練後のプラットフォーム角速度の変化は、図Ⅲ-５に示した。

図に示したように、訓練後には４群間に有意差は認められなかった

が、Ｗ２群はＷ１群に比較して減少する傾向があった(P = 0.100)。 

③ 頭部の動きにおよぼす影響（図Ⅲ-６の Posttraining） 

頭部加速度の変化について、図Ⅲ-６に表示した。訓練後では、

Ｃ群よりもＷ１群（P <0.01）、Ｗ２群（P <0.001）およびＷ３群（P 

<0.01）の３群の方が統計的に有意に高かった。 

 

（３）脱トレーニングの影響（図Ⅲ-７、図Ⅲ-８と図Ⅲ-９の

Detraining） 

① 平衡維持時間におよぼす影響 

より詳細な統計分析の結果をまとめるため、二元配置分散分析

（４グループ×3測定時間）を用いて訓練後および脱トレーニング

（DＴ9-W、DＴ21-W）、グループ間の平衡維持時間の増加量（ΔBKT）

の交互作用の有無を検定した（図Ⅲ-７）。その結果、四つのグルー

プの ΔBKT の間に有意な主効果はみられた（F（3,31）=10.916, P 

<0.000; η2 = 0.514, パワー= 0.998）が、グループごとの測定時

間の交互作用の効果は有意ではなかったことが明らかになった（F

（2,6）= 0.251, P >0.05）。 

図Ⅲ-７の平衡維持時間の脱トレーニングの条件（DＴ9-W）にお

いて、コントロール群と比べた結果、Ｗ２群（P <0.01）およびＷ
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３群（P <0.05）の方が有意に高かった。またはＷ２とＷ１を比較

した結果、Ｗ１よりもＷ２の方が高い値が得られた（P <0.05）。し

かし、Ｗ３とＷ１の間、Ｗ２とＷ３の間に有意差が見られなかった。

最後に、脱トレーニングの条件（DＴ21-W）において、Ｃ群に比べ

てＷ２群およびＷ３群の方が有意に大きかった（P <0.05）。また、

Ｗ２群およびＷ３群はＷ１群より有意に大きかった（P <0.05）。 

一方、各群内（within each group）で Posttraining、Detraining

（DＴ9-W）および Detraining（DＴ21-W）を比較した結果、時間の

経過に伴う有意差は見られなかった（図Ⅲ-９のＡ）。 

② プラットフォームの動きにおよぼす影響 

次に図Ⅲ-８のＡに示したように、四つのグループの ΔRMS A.V.

の間に有意な主効果はみられなかった（F（3,31）= 1.770, P > 0.05; 

η2 = 0.146, パワー= 0.415）。グループごとの角度変化の交互作用

の効果は有意ではなかったことも認められた（F（2,6）= 0.442, P > 

0.05）。図Ⅲ-８のＡからみると、脱トレーニングの条件（DＴ9-W）

における角速度の変化では各グループ間に有意差はなかった。また、

ＤＴ21-Ｗの条件においても、４群間で統計的に有意差がなかった

が、コントロール群よりもＷ２の方がやや低い傾向にあった（P = 

0.082）。 

一方、各群内で Posttraining、Detraining（DＴ9-W）および

Detraining（DＴ21-W）を比較した結果、時間の経過に伴う有意差

はΔBKTと同様に見られなかった（図Ⅲ-９のＢ）。 

③ 頭部の動きにおよぼす影響 

最後は、図Ⅲ-８のＢに示すように、四つのグループの ΔRMS H.A.
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図Ⅲ-８ 各群間での訓練後および脱トレーニングの四つのグルー

プ（コントロール、W1、W2、W3）におけるプラットフォームの角速

度（Ａ）と頭部加速度（Ｂ）増加量の比較結果。平均値と標準誤差。 

#：W1群のΔRMS 角速度よりも W2群の方は減少した傾向があった（P 

= 0.100）。 

†：コントロール群の ΔRMS 角速度よりも W2群の方は減少した傾向

があった（P = 0.082）。 

** P <0.01, *** P <0.001 
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第４節 考察 

 

本研究は動的バランス・タスクに基づき、バランスコントロール

の効果的且つ機能的な面を調査し、また、不安定なプラットフォー

ム上でのトレーニングと脱トレーニングによる被検者群間の差異

を論議した。その結果、動的バランス能力が８週間のトレーニング

によって向上することおよびこのトレーニング効果は脱トレーニ

ングによって減衰しないことを検証した。本研究において、以下の

四つのポイントに焦点を当て論議したい。 

 

（１）トレーニングに伴う平衡維持時間、プラットフォームおよび

頭部の動きの変化 

○1 トレーニングに伴う平衡維持時間の変化 

図Ⅲ-４の Posttrainingで示した様に、Ｗ２群とＷ３群の平衡維

持時間はＣ群およびＷ１群に比べて有意に増加することがわかっ

た。これまでに、幾つかの研究により、静的バランス能力が運動ト

レーニングおよび太極拳のトレーニングによって向上することが

明らかになった 1,26,66,67)。Wu（2002）と Wolfら（2003）の報告によ

れば、太極拳のトレーニングによってバランス能力が向上するが、

この要因の一つとして、下半身のトレーニングによる下肢の筋力増

強が指摘されている 66,67)。しかし、不安定なプラットフォームを用

いて連続的トレーニングを実施することによる動的バランス能力

への影響はまだ報告されていない。 

トレーニング頻度や期間に関する系統的な研究はなされていな
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いが、散見する研究を集めてみると、年輩者に太極拳などのトレー

ニング（週に 2回 8週間）を実行させるとバランス能力の改善に効

果的であることが明らかにされている 22,27)。また、大人を対象とし

た幾つかの研究は、片脚立ちでのバランス能力が１週につき３回の

バランストレーニングを４週間行なうか 50)、あるいは１週に２回の

バランストレーニングを６週間行うことによって改善できると報

告している 18)。これらの結果は、比較的短期のバランストレーニン

グでも片足立ちのような静的バランスに積極的な影響を及ぼして

いることを示している。本研究の図Ⅲ-４に示されているように、

Ｗ２群とＷ３群における Posttraining でのΔBKT がＣ群およびＷ

１群より有意に大きく、また、Ｃ群とＷ１群の間に有意差がなかっ

たことから不安定プラットフォーム上での動的バランス能力を効

果的に促進させるには週につき２日あるいは３日の運動頻度で８

週間不安定なプラットフォームによるトレーニングの必要性が示

唆される。 

○2 トレーニングに伴うプラットフォームの動きと頭部の動きの変 

 化 

本研究（図Ⅲ-５）では、訓練後（Posttraining）のプラットフ

ォームの角速度変化（ΔRMS A.V.）において、各グループ間に統計

的有意差は得られなかった。しかし、訓練後（Posttraining）の条

件でＷ２群の角速度はＷ１群に比べてより縮小する傾向が見られ

た。以下に、本研究のデータを先行研究を参考にして解釈を試みる。

先行研究によると、静的直立姿勢位での下肢の抗重力筋の関与の様

相はプラットフォームの後方移動、矢状面回転および前二者の複合
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的運動に対する筋の伸張反応から調べられている 40,41)。さらに、プ

ラットフォームを水平に前後方向へ移動し、その時の筋放電量の変

化から、外乱刺激負荷時の直立姿勢の維持にはアンクルストラテジ

ー（ankle strategy）とヒップストラテジー（hip strategy）の２

つの戦略がとられていることが Horak ＆ Nashner (1986)の報告に

よって明らかに示された 19)。さらに、直立姿勢時に対するアンクル

の戦略の役割に関しては、幾つかの先行研究により、支持面の水平

移動の頻度によって生じる体の揺れを調べることによっても明ら

かにされている 3,30,32,33,55,65)。これらの報告によって身体の動揺は

逆の振り子モデルに類似した足関節軸の矢状面での動きに投影さ

れることが証明された。これらの報告から、本研究の Posttraining

でのプラットフォームの動きの減少はアンクルストラテジーの関

与が減ったことを意味する。そして代わりにヒップストラテジーの

関与が強くなることは次に述べる頭部の動きデータから示される。 

本研究において、Posttraining での頭部の直線加速度（H.A.）

の変化を見ると（図Ⅲ-６の Posttraining）、Ｃ群に比べて全ての

トレーニング群（W1群、W2群、W3群）で有意に高かった値を示し

た。頭部には内耳があり、内耳の一部に前庭器（球形嚢、卵形嚢）

および三半規管が存在する。前者は直線加速度を感受し、後者は回

転加速度を感受する。これらの感覚受容器からの情報は筋反射を惹

起することが古くから知られている。本研究で見られる頭部の動き

の増加が下肢筋の活動に反射的に関与している可能性がある。

Horstman and Dietz（1988）は静的直立姿勢位での頭部に小さな直

線加速度（約 0.1g）を加えた時、大腿直筋または腓腹筋に潜時
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50-65msの EMG反応の生じることを明らかにした。この結果により、

直立姿勢時の調節に関与する前庭脊髄反射の速い働きが示唆され

た 22)。実際には、平衡器はバランスコントロールシステムに関係す

る探知器の一つのモデルとして認識された。Nashner（1971）は、

直線加速度と角速度運動の受容器が揺れ運動の敏感な探知器とし

て働き、筋活動を調節することを説明した。しかし、内耳にある耳

石は体の揺れ運動を探知する役割を果たさなかった 38)。そのため、

Nashner（1972）はそれぞれの揺れ運動の探知器となる三半規管お

よび静的直立姿勢の補助センサーとなる耳石機能の分離を明らか

に示した 39)。さらに、このような調査研究に関しては、Horak ら

（1990）は視覚介入の有無によって前庭機能患者が短い支持面上で

体の平衡の維持が要求される際に、彼らがヒップ戦略を使用するこ

とができなく、そして体性感覚の損失患者の姿勢調整にヒップの戦

略が増加したということを明示した 20)。以上の報告を要約すると、

姿勢の維持戦略には中枢神経への視覚入力の有無条件により、前庭

感覚や体性感覚などの関与が重要であり、各々の適切な役割を明ら

かにした。 

 

（２）脱トレーニングの影響 

一般に、動的バランス能力におけるトレーニングと脱トレーニン

グの影響は、筋力トレーニングのそれと異なるか不明である。

Taaffe と Marcus（1997）の報告によれば、24 週間（75%１RM；

repetition maximum）で週当たり３つのセッションの訓練を受けて

いる筋力の研究では、脱トレーニング（12 週）によって減少し、
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その後の再トレーニング（8週）によって筋力が 40.4±5.5%増加す

ると言う 56)。さらに、Elliott ら（2002）の報告によると強度 80% 

10RM を 1 週につき３日で８週の持久性筋力トレーニングと脱トレ

ーニング（8週）を実施した結果、筋力は持久性トレーニング期間

に増え、10RM 筋力は脱トレーニングの８週後に減少した 11)。上記

のように、運動強度の高い短期トレーニングでは筋力が増えるとい

うことが分かったが、その筋力は脱トレーニング期間で時間の経過

によって減少した。 

一方、Toulotte ら 61)の研究によると、１週につき１時間の運動

セッションの訓練を３ヵ月間受け、３ヵ月間脱トレーニングを実施

する身体活動トレーニングでは、一つの課題にほかの負荷が加えら

れた条件に基づき静的と動的バランス能力を向上させることがで

きた。しかし、脱トレーニング３ヵ月後に身体のトレーニング効果

の消失が測定された。本研究において（図Ⅲ-７の Detraining）、

脱トレーニング９週目（DT9-W）と脱トレーニング 21週目（DT21-W）

と言う比較的長い時間の経過においても平衡維持時間が減少しな

いという一つの重要な結果を得た。本研究の結果により、不安定な

プラットフォームにおける動的バランストレーニングの影響は脱

トレーニング期間で筋力トレーニングおよび身体トレーニングの

それらと異なることを証明した。この点について、平衡維持時間が

増加した根本的原因には筋力の強化よりも、むしろ神経的要素のト

レーニングに負うところが大きいと考えられる。 

さらに脱トレーニング期（ Detraining）の頭部加速度は

Posttraining の値に比べて全てのトレーニング群で急速に減少し
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た。何故脱トレーニング期間に頭部の揺れ運動が激減したのかにつ

いては、動的バランストレーニングによって引き起こされた頭部の

加速は一時的なもので、ヒップストラテジーの変化つまり頭部もし

くは上体を大きく動かさなくても平衡維持が可能になることを示

しているのかもしれない。 

しかし、シーソーのような外乱刺激を与えられた場合には、関節

の構造や筋肉の付着の様相から左右方向の動的バランスよりも、前

後方向へのバランスがとり易いと考えられる。然しながら、プラッ

トフォームの角度変化から見ると、動的バランス姿勢の保持には心

理的な不安定性も大きく影響している可能性もあり、また、トレー

ニング後や脱トレーニング期においてもその不安な心理現象は持

続しているかも知れない。一方、体育・競技スポーツの実際場面に

おいては、複雑なバランスが必要であり、その中で動的バランスが

一時的もしくは持続的に保たれている。それ故に、本研究ではバラ

ンス能力の一部を観察してきたことになろう。前編では運動種目の

違いによる左右方向の平衡維持時間を指標として定量的に評価し

た。それに対し、後編では前後方向のバランスをより有効に評価す

るため、トレーニングを実施すると共にプラットフォームの角度変

化および頭部の動き（角加速度）を加えて検討した。現時点では実

際の運動場面に近いような動的バランス測定で、左右・前後方向バ

ランスを同時に測定分析するシステムの開発が望まれる。 
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第５節 小括 

 

動的バランスのトレーニング効果および脱トレーニングの影響

を見るために、Ｃ大学体育学部男子大学生 35 名を週毎のトレーニ

ング頻度（0,1,2,3日/週）別に４群（C群、W1群、W2群、W3群）

に分け、不安定プラットフォームを用いてトレーニング前およびト

レーニング後を含めて合計 10 週の測定を行った。また、それに引

き続いて、トレーニング停止後９週目および 21 週目に同様の測定

を行い、脱トレーニングの影響を見た。その結果、１日 10 回最大

努力でバランス維持のトレーニングを行った場合、平衡維持時間は

週１日ではトレーニング効果がなく、週２日以上でトレーニング効

果が見られた。また、一旦獲得した平衡維持時間の長さは脱トレー

ニングによって影響を受けなかった。平衡維持時間以外に不安定プ

ラットフォームの動きおよび頭部の加速度の測定結果から、トレー

ニングによって足関節の動きがやや減少し、股関節を中心とする動

きが大きくなった。さらに、脱トレーニングが経過するにつれて、

股関節を中心とする動きが小さくなって行った。これらの結果から、

動的バランスのトレーニングおよび脱トレーニングに伴い、姿勢調

整の様式の変化することが示唆された。 
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第 1 節 まとめ 

 

本研究は不安定プラットフォームを用いて動的バランスのトレ

ーニングの可能性を調べたものである。そのために、具体的には以

下の二つの実験を設定した。 

 

（１）運動種目の違いによる動的バランス能力の差異を調べること

（第２章） 

不安定プラットフォームの上にヒトを直立位で立たせ、その時

の平衡維持時間を測ると、各運動種目選手間の平衡維持時間には大

きな差異が認められた。特に、身体の回転運動に関わる投擲選手で

は他種目の選手より最も大きな値が得られた。このことは運動場面

で常に回転刺激を感受していることと関係があると考えられる。ま

た、トラック競技の選手はバスケットボールとおよび剣道よりも有

意に小さい値を示した。この結果から、トラック競技のような運動

様式では選手は持続的な直線加速度の影響を受けることが多く、そ

のため、直線運動刺激に対して適切な運動姿勢をとることが鍛えら

れたと考えられる。同時に、本実験でもう一つ注目されるのは、立

位姿勢で抗重力環境に長期間曝されているアーチェリー選手の平

衡維持時間である。アーチェリー選手の平衡維持時間は剣道より有

意に小さかった。アーチェリー選手のような立位運動種目には、立

位姿勢での訓練によって視覚系からのフィードバックの補償や前

庭覚による前庭脊髄反射のような静的平衡反射が形成されたと考

えられる。しかし、本実験では不安定プラットフォーム上での回転
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運動の刺激が動的バランス能力（平衡維持時間）におよぼす影響を

調べている。従って、静的立位姿勢での運動様式を常にとっている

アーチェリー選手の足関節や股関節では外乱刺激に対応する能力

が十分ではない可能性が示唆される。 

 総括的に言えば、それぞれの運動種目には異なった運動特性があ

り、それらは単純なものから複合的なもの迄あるので、運動種目に

よって平衡維持時間の異なる原因の一つとして、運動種目によって

身体に作用する加速度の種類と大きさが異なることが考えられる。 

 

（２）動的バランスのトレーニングおよび脱トレーニングの 

影響（第３章） 

35名の健康な男子学部生を対象とし、４つのグループに分けた。

即ち、コントロール群（C群、n=9）、週１日のトレーニング群（W1

群、n=9）、週２日のトレーニング群（W2 群、n=10）および週３日

トレーニング群（W3群、n=7）を８週間に亘り管理した。不安定プ

ラットフォームを用いて動的直立姿勢位での８週間のトレーニン

グを実施した結果、訓練後（Posttraining）Ｗ２群とＷ３群で平衡

維持時間（ΔBKT）が有意に増加した。この結果から、動的バラン

ス能力を増加させるには本実験の条件下において少なくとも１週

につき２日または３日の頻度が必要と考えられる。 

一方、平衡維持時間は脱トレーニング期間においても減少するこ

となくほぼ一定に保たれていた。しかし、不安定プラットフォーム

の角速度（ΔA.V.）は、訓練後脱トレーニング９週間後（DT9-W）

と脱トレーニング 21 週間後（DT21-W）の時点でＷ２群では縮小す
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る傾向が見られた。この結果より、動的バランストレーニングによ

って足首の動きが少なくなったと考えられる。 

訓練直後（Posttraining）の測定では、各トレーニング群の頭部

加速度（ΔH.A.）がコントロール群より著しく増加した。この増加

した H.A.の原因は主に腰関節の屈伸によるいわゆるヒップストラ

テジーの結果であると考えられる。しかし、この腰関節の動きも脱

トレーニング期の経過と共に次第に小さくなっていった。このこと

から、上体の動きも小さくなっていったと考えられる。 

 

第２節 体育学への貢献と今後の展望 

 

 体育・スポーツにおいて、バランス能力は諸競技の姿勢及び動作

の基礎的能力であり、これが不十分であれば高度な運動技術あるい

はより高いパフォーマンスを発揮することは困難である。また、中

高年齢期の健康・体力づくりにおいては、バランス能力の改善は転

倒や障害への予防に有効的であると考えられる。本研究ではシーソ

ー様の不安定プラットフォームを用いて、二つの異なったパターン

で動的バランス能力を検証した。その結果、まず運動様式の違いに

より引き起こされた動的バランス維持時間の差異（運動の特殊性依

存）が明らかになった。また、動的直立姿勢時でのバランス能力を

トレーニングすることによってバランス能力を向上できることも

明らかにした。さらに、一旦トレーニングにより獲得したバランス

能力はその後の脱トレーニング期にも持続的に保たれることを明

らかにした。不安定なプラットフォームを用いて、バランス能力の
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増強が可能である条件を規定したことは、体育・スポーツの場面や

健康科学・リハビリテーションに有効に応用できるであろう。 

 今後、本研究で明らかになった結果に基づき、バランス能力を向

上するためのより良い研究方法を工夫していかなければならない。

特に動的バランスの条件下に関与する生理学的な筋活動や呼吸応

答などについて検討する必要がある。さらに、ヒトの直立姿勢時で

のバランス調整力の特性をより詳しく調べるため、神経生理学的な

手法は勿論のこと、呼吸循環的手法或いは運動学的な手法を用いて

姿勢維持動作の研究を進めてゆく必要がある。 

 

謝辞 

 

 本論文を作成するにあたり、中京大学大学院修士課程および博士

課程に在学中、実験システムの作成やデータの分析法を通じて後進

の私に研究者への道標を作って下さった山本髙司先生（現 中京大

学名誉教授）に深く感謝致します。 

また、山本髙司先生の定年退職後、指導教授の労をとられ、始終

懇篤なるご指導を戴きました中京大学大学院体育学研究科教授 

梅村義久先生に心より深く御礼申し上げます。 

 そして、中京大学大学院体育学研究科に在学中、日本語をご指導

戴きました鈴木有紀先生に深く感謝致します。また、これまで研究

にご理解いただき、喜んで協力してくださった被検者の皆さんに深

謝いたします。 

 最後に、私を育ててくれた故人となった父と母に深く感謝致しま



57 
 

す。また、あらゆる面で最大限の支援をしてくれた妻、何時も人生

の分岐点で励ましてくれた兄と姉に心から感謝します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

引用文献 

1）Arnold, B.L., Schmitz R.J. Examination of balance measures produced 

by the Biodex Stability System. Journal of Athletic Training. 33(4): 

323-327, 1998. 

2) Ball, K.A., Best R.J., Wrigley T.V. Body sway, aim point fluctuation 

and performance in rifle shooters: inter-and intra-individual 

analysis. Journal of Sports Sciences. 21(7): 559-66, 2003. 

3) Balogun, J.A., Adesinasi, C.O., Marzouk, D.K. The effects of a wobble 

board exercise training program on static balance performance and 

strength of lower extremity muscles. Physiotherapy Canada. 44(4): 

23-30, 1992. 

4) Bressel, E., Joshua, C.Y., John Kras., Edward, M.H. Comparison of 

Static and Dynamic Balance in Female Collegiate Soccer, Basketball, 

and Gymnastics Athletes. Journal of Athletic Training. 42(1): 42-46, 

2007. 

5）Boccolini, G., Brazzit A., Bonfanti L., Alberti G. Using balance 

training to improve the performance of youth basketball players. Sport 

Sciences for Health. 9(2): 37-42, 2013. 

6) Corna, S., Tarantola, J., Nardone, A., Giordano, A., Schieppati, M. 

Standing on a continuously moving platform: is body inertia 

counteracted or exploited? Exp Brain Res. 124: 331-341, 1999. 

7) Crotts, D., Thompson, B., Nahom, M., Ryan, S., Newton, R.A. Balance 

Abilities of Professional Dancers on Select Balance Tests. Journal of 

Orthopaedic & Sports Physical Therapy. 23(1): 12-17, 1996. 



59 
 

8) Davlin, C.D. Dynamic balance in high level athletes. Perceptual and 

Motor Skills. 98(3): 1171-1176, 2004. 

9) Diener, H.C., Dichgans, J. On the role of vestibular, visual and 

somatosensory information for dynamic postural control in human. 

Progress in Brain Research. 76: 253-262, 1988. 

10) Dietz, V., Trippel, M., Ibrahim, I.K., Berger, W. Human stance on 

sinusoidally translating platform: balance control by feedforward and 

feedback and mechanisms. Exp Brain Res. 93: 352-362, 1993. 

11) Elliott, K.J., Sale, C., Cable, N.T. Effects of resistance training 

and detraining on muscle strength and blood lipid profiles in 

postmenopausal women. Br J Sports Med. 36: 340-345, 2002. 

12) Era, P., Konttinen N., Mehto P., Saarela P., Lyytinen H. Postural 

stability and skilled performance-a study on top-level and naive rifle 

shooters. Journal of Biomechanics. 29(3): 301-6, 1996. 

13) Franchignoni, F., Tesio, L., Martino, M.T., Ricupero, C. Reliability 

of four simple, quantitative tests of balance and mobility in healthy 

elderly females. Aging Clin Exp Res. 10: 26-31, 1998.  

14) 福田 精. 運動と平衡の反射生理. 医書学院: 東京, 1957. 

15)藤原勝夫,外山 寛,浅井 仁,宮口明義,山科忠信,山村慎一. 老人の平衡

機能の適応能の評価.デサントスポーツ科学. 13: 262-271, 1992. 

16)藤原勝夫,碓井外幸,立野勝彦 編. 身体機能の老化と運動訓練. 日本出版

サービス: 東京, 1996. 

17)Gavani, V., Mier, C.M., Musto, A.A., Tummers, N. Effects of a 6-week 

resistance-training program on functional fitness of older adults. 



60 
 

Journal of Aging & Physical Activity. 10: 443-452, 2002. 

18)Heitkamp, H.C., Horstmann, T., Mayer, F., Weller, J., Dickhuth, H.H. 

Balance training in men and women: Effect on knee extensors and flexors. 

Isokinetics and Exercise Science. 9: 41-44, 2001. 

19)Horak, F.B., Nashner, L.M. Central programming of postural movements: 

Adaptation to altered support-surface configurations. Journal of 

Neurophysiology. 55(6): 1369-1381, 1986. 

20)Horak, F.B., Nashner, L.M., Diener, H.C. Postural strategies 

associated with somatosensory and vestibular loss. Exp Brain Res. 82: 

167-177, 1990. 

21)Horak, F.B., Hlavacka, F. Somatosensory loss increases 

vestibulospinal sensitivity. J Neurophysiol. 86: 575-585, 2001. 

22)Horstmann, G.A., Dietz, V. The contribution of vestibular input to the 

stabilization of human posture: a new experimental approach. 

Neuroscience Letters. 95: 179-184, 1988. 

23)伊藤文雄、富田忠雄、藤墳規明、御手洗玄洋 編. 生理学「図説」. 東西

医学社：東京、 1987. 

24)岩岡研典、楠原慶子. 姿勢調節能力の加齢変化とその測定. 体育科学. 

26:172-183, 1998. 

25)岩村吉晃,佐藤昭夫,松裏修四,酒田英夫,豊田順一,小野武年 訳. 感覚生

理学(第 2 版). 金芳堂: 京都, 1986. 

26)Judge, J.O., Lindsey, C., Underwood, M., Winsemlus, D. Balance 

improvements in older women: effects of exercise training. Physical 

Therapy. 73(4): 254-265, 1993. 



61 
 

27)Kammerlind, A-S.C., Håkansson, J.K., Skogsberg, M.C. Effects of 

balance training in elderly people with nonperipheral vertigo and 

unsteadiness. Clinical Rehabilitation. 15: 463-470, 2001. 

28)川口光雄. 平衡機能の身体運動におよぼす影響. 体育の科学. 16（5）: 

252-255, 1966. 

29)Keshner, E.A., Woollacott, M.H., Debu, B. Neck, trunk and limb muscle 

responses during postural perturbations in humans. Exp Brain Res. 71: 

455-466, 1988. 

30)Ko, Y.G., Challis, J.H., Newell, K.M. Postural coordination patterns 

as a function of dynamics of the support surface. Human Movement 

Science. 20: 737-764, 2001. 

31)Ko, Y.G., Challis, J.H., Newell, K.M. Learning to coordinate redundant 

degrees of freedom in a dynamic balance task. Human Movement Science. 

22: 47-66, 2003. 

32)Levine, D., Whittle M.W., Beach J.A., Ollard P.G. Test-retest 

reliability of the Chattecx Balance System in the patient with 

hemiplegia. Journal of Rehabilitation Research and Development. 

33(1): 36-44, 1996. 

33)Mackey, D.C., Robinovitch, S.N. Mechanisms underlying age-related 

differences in ability to recover balance with the ankle strategy. Gait 

& Posture. 23: 59-68, 2006. 

34)Magnus, R.: Körperstellung. Verlag von Julis Springer, Berlin, 1924.  

35)Mégrot, F., Bardy, B.G., Dietrich, G. Dimensionality and the dynamics 

of human unstable equilibrium. Journal of Motor Behavior. 34(4): 



62 
 

323-328, 2002. 

36)森下はるみ,山本髙司. 舞踊における回転動作の研究[Ⅱ], ~fouette en to 

urnantについて~, 体育の科学. 23: 320-329, 1973. 

37)中西孝雄、島村宗夫 編. 臨床生理学入門. 真興交易医書: 東京, 1980. 

38)Nashner, L.M. A model describing vestibular detection of body sway 

motor. Acta Otolaryng. 72: 429-436, 1971. 

39)Nashner, L.M. Vestibular postural control model. Kybernetik. 10: 

106-110, 1972. 

40)Nashner, L.M. Adapting reflexes controlling the human posture. Exp 

Brain Res. 26: 59-72, 1976. 

41)Nashner, L.M. Fixed patterns of rapid postural responses among leg 

muscles during stance. Exp Brain Res. 30: 13-24, 1977. 

42)Nashner, L.M., McCollum G. The organization of human postural 

movements: A formal basis and experimental synthesis. The Behavioral 

and Brain Sciences. 8: 135-172, 1985. 

43)日本平衡神経科学学会 編. 平衡機能検査の実際. 南山堂: 東京, 1980. 

44)Orrell, A.J., Eves, F.F., Masters, R.S.W. Implicit motor learning of 

a balancing task. Gait & Posture. 23: 9-16, 2006. 

45)Perrin, P., Deviterne, D., Hugel, F., Perrot, C. Judo, better than 

dance, develops sensorimotor adaptabilities involved in balance 

control. Gait & Posture. 15: 187-194, 2002. 

46)Peterka, R.T. Sensorimotor integration in human postural control. J 

Neurophysiol. 88: 1097-1118, 2002. 

47)Prioli, A.C., Cardozo, A.S., Freitas Júnior, P.B., Barela, J.A. Task 



63 
 

demand effects on postural control in older adults. Human Movement 

Science. 25: 435-446, 2006. 

48)Räty, H.P., Impivaara, O., Karppi, S.-L. Dynamic balance in former 

elite male athletes and in community control subjects. Scandinavian 

Journal of Medicine & Science in Sports. 12(2): 111–116, 2002. 

49)Roth, A.E., Miller, M.G., Marc Ricard, Donna Ritenour, Chapman, B.L. 

Comparisons of static and dynamic balance following training in 

aquatic and land environments. J Sport Rehabil. 15: 299-311, 2006. 

50)Rozzi, S.L., Lephart, S.A., Aterner, R., Kuligowski, L. Balance 

training for persons with functionally unstable ankles. Orthop Sports 

Phys Ther. 29: 478-486, 1999. 

51)Schieppati, M., Nardone, A., Siliotto, R., Grasso, M. Early and late 

stretch responses of human foot muscles induced by perturbation of 

stance. Exp Brain Res. 105: 411-422, 1995. 

52) Schmit J.M., Regis D.I. Riley M.A. Dynamic patterns of postural sway 

in ballet dancers and track athletes. Experimental Brain Research, 

163(3): 370-378, 2005. 

53)Sherrington, C.S. The integrative action of the nervous system. Yale 

University Press, New Haven (1947). 

54)島田裕之,内山 靖. 高齢者に対する 3ヶ月の異なる運動が静的・動的姿勢

バランス機能に及ぼす影響. 理学療法学. 28(2): 38-46,2001. 

55)Sinha, T., Maki, B.E. Effect of forward lean on postural ankle dynamics. 

IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering. 4(4): 348-359, 1996. 

56)Taaffe, D.R., Marcus, R. Dynamic muscle strength alterations to 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/sms.2002.12.issue-2/issuetoc


64 
 

detraining and retraining in elderly men. Clinical Physiology. 17: 

311-324, 1997. 

57)田口喜一郎. 優れたスポーツマンを見出す方法と訓練－重心動揺検査の立

場から－. 臨床スポーツ医学, 8(1): 11-15, 1991-1. 

58)寺本和弘,坂田英治,大都京子. 優れたスポーツマン発掘のための 1 検査法

-回転後眼振を用いた Visual suppression test-. 臨床スポーツ医学. 

8(1): 17-22, 1991-1. 

59)時田 喬. 重心計. 耳鼻咽喉科. 53: 747-753, 1981. 

60)時田 喬. 平衡機能検査. 必修耳鼻咽喉科学. 南江堂: 東京, 1982. 

61)Toulotte, C., Thevenon, A., Fabre, C. Effects of training and 

detraining on the static and dynamic balance in elderly fallers and 

non-fallers: A pilot study. Disability and Rehabilitation. 28(2): 

125-133, 2006. 

62)内藤久士. 高齢者のバランス能力. 体育の科学. 41(9): 719-724, 1991. 

63)渡部和彦. スキー姿勢のバランス保持と中枢制御. 臨床スポーツ医学. 

8(1): 25-31, 1991-1. 

64)Wardman, D.L., Taylor, J.L., Fitzpatrick, R.C. Effects of galvanic 

vestibular stimulation on human posture and perception while standing. 

J Physiol. 551(3): 1033-1042, 2003. 

65)Winter, D.A., Patla, A.E., Prince, F., Ishac, M., Gielo-Perczak, K. 

Stiffness control of balance in quiet standing. J Neurophysiol. 80: 

1211-1221, 1998. 

66)Wolf, SL., Barnbart, H.X., Kutner, N.G., McNeely, E., Coogler, C., Xu, 

T. Selected as the best paper in the 1990s: Reducing frailty and falls 



65 
 

in older persons: An investigation of Tai Chi and Computerized balance 

training. J Am Geriatr Soc. 51: 1794-1803, 2003. 

67)Wu, G. Evaluation of the effectiveness of Tai Chi for improving balance 

and preventing falls in the older population- A review. JAGS. 50: 

746-754, 2002. 

68)山下謙智. 運動と姿勢調整－選考－随伴調節の機構と機能. Japanese 

Journal of Sports Sciences. 14(2): 241-248, 1995. 

69)山本髙司. 運動と平衡機能．体育の科学．27（4）： 283-288, 1977. 

70)山本髙司. 動作の調整能. 杏林書院: 東京, 1983. 

71)Young, W., Ferguson, S., Brault, S., Craig, C. Assessing and training 

standing balance in older adults: a novel approach using the 'Nintendo 

Wii' Balance Board. Gait & Posture. 33(2): 303-305, 2011. 

 

 


