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はじめに
　立位姿勢の安定化に関わる感覚入力は，視覚と
体性感覚，平衡感覚の３つである。これらのモダ
リティーの異なる感覚は重心動揺を小さくするこ
とで姿勢の安定化に寄与している。重心動揺は
様々な周波数により構成されているが，それぞれ
の感覚が安定化作用を及ぼす動揺周波数に違いが
ある（図１）１）。視覚はすべての動揺周波数帯に
安定化作用をもたらすが，特に0.1Hz以下の周波
数帯の動揺に対して強い安定化作用を示す。体性
感覚は0.1Hz以上の周波数帯の動揺を安定化作用
をもつが，特に1Hz以上の周波数帯の動揺を安
定化する作用が強い。平衡感覚では耳石器官から
の入力が0.1Hz以下の周波数帯に対して強い安定
化作用を示す。これらの感覚入力が協調的に統合
されて，直立姿勢が維持されている。パーキンソ

ン病の患者では，感覚入力の切り替えに対応した
姿勢制御ができないことから，姿勢維持に関わる
これら３つの感覚への依存度（感覚の重み付け，
reweighing）は大脳基底核で適応的に切り替えら
れていると考えられている２）。
　以前，われわれは妊娠後期の女性と非妊娠女性
の立位時の重心動揺の分析から，妊婦では身体の
前後方向の動揺が増加していることを報告した
３）。さらに，同一女性で妊娠後期と出産後の姿勢
維持機能を比較した結果，妊娠中の女性は妊娠の
進行に伴う身体の重量配分の変化に対し，体性感
覚への依存度を増すことで適応していることを見
出した３），４）。
　このことを踏まえ，視覚や体性感覚，平衡感覚
を動員して行うスポーツ競技が立位姿勢の維持機
構に，どのような影響を及ぼすかに興味をもった。
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抄　録
　立位姿勢の維持には，視覚と平衡感覚，体性感覚が関与している。これら３つの感覚へ
の重み付けが調節されることで，さまざまな状況での姿勢維持が可能となる。今回，スポー
ツ競技者の立位姿勢の維持機構の特徴を抽出する目的で実験を行った。テコンドーとフェ
ンシング競技者を対象に，立位時に行った視覚遮断が姿勢動揺に及ぼす影響を解析した。
テコンドーでは，競技歴が長いほど閉眼による視覚遮断時の姿勢動揺が小さくなることが
わかった。大学のフェンシング部員と運動習慣のない一般学生を比較すると，一般学生で
は閉眼によって姿勢動揺が増大するのに対し，フェンシング部員では閉眼時の姿勢動揺は
開眼時と差がなかった。スポーツ競技者では，視覚遮断による姿勢の不安定化を，平衡感
覚と体制感覚への重み付けを増すことで相殺していると考えられる。
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そこで，テコンドーとフェンシングの競技者を対
象に姿勢維持機能の特性を検索する実験を行っ
た。その結果を本稿において紹介する。　

　
テコンドーの場合
　テコンドーを継続的に行った場合，立位姿勢に
どのような変化が現れるかをテコンドーを定期的
に実施している団体の協力を得て調べた。テコン
ドーの経験３年以上と３年未満の競技者で，開眼
条件と閉眼条件で１分間の重心動揺パラメーター
を比較した。その結果，競技歴３年以上では開眼
時，閉眼時ともに３年未満の競技者と比べ重心動

揺面積が小さいことがわかった（図２）。両群と
もに閉眼によって重心動揺面積は増加するが，閉
眼による増加幅は３年未満の競技者でより大き
かった。高速フーリエ変換により求めた重心動
揺の周波数帯パワーを比較すると（図３），前後
軸の重心動揺において0.1–0.5Hzの周波数帯のパ
ワーが開眼時，閉眼時ともに３年未満の競技者で
大きかった。閉眼によるこの周波数帯パワーの増
加幅も同様に，３年未満の競技者で大きかった。
　回帰分析によって重心動揺面積と競技歴との相
関を調べると，開眼時および閉眼時の重心動揺面
積が経験年数と負の相関を示すことがわかった（図
４）。同様に，前後軸重心動揺の0.1–0.5Hz周波
数帯のパワーも経験年数と負の相関を示した（図
５）。この周波数帯の動揺は，視覚と体性感覚，
耳石器官からの平衡感覚で安定化される（図１）。
したがって，３年以上テコンドーを続けている競技
者では，体性感覚と耳石器官からの平衡感覚が視
覚遮断による影響を相殺していることがわかる。
　以上のことより，テコンドーでは競技歴が長く
なると重心動揺が小さくなり，立位姿勢が安定す
ることがわかった。さらに，閉眼により視覚情報
が断たれた場合でも，重心動揺が大きく増大する
ことはなく立位姿勢が安定して保たれていること
が示された。
　柔道家と水泳競技者，空手家と水泳競技者とを

図１　立位時の重心動揺周波数と感覚
視覚，体性感覚，平衡感覚（耳石器官，半器官）が安定化す
る周波数帯を示す。
太い矢印は安定化効果が大きい周波数帯を示す。文献１）に
基づいて作成

図2　テコンドー競技者の重心動揺面積
競技歴3年以上と３年未満の競技者の開眼時（左）と閉眼時（右）の重心動揺面積を示す。
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図3　テコンドー競技者の前後軸重心動揺の周波数帯パワー
競技歴3年以上と3年未満の競技者の開眼時（左）と閉眼時（右）の前後軸重心動揺の周波数帯パワーを示す。周波数帯は0.1-0.5 Hz。

図4　テコンドー競技者の経験年数と重心動揺面積との相関
開眼時（左）と閉眼時（右）の回帰分析の結果を示す。

図5　テコンドー競技者の経験年数と前後軸重心動揺の周波数帯パワー
開眼時（左）と閉眼時（右）の回帰分析の結果を示す。
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比較した研究でも，柔道家や空手家は視覚を遮断
された場合の姿勢動揺が水泳競技者より小さいこ
とが報告されている５），６）。閉眼時の姿勢動揺の
不安定化の程度が小さいことは，柔道や空手，テ
コンドーに共通する競技上の特徴であるかもしれ
ない。カヌーやカヤックの競技者と一般学生の
重心動揺を比較した研究では，柔らかい発泡体
（foam）の上に立って視覚遮断を受けた場合に，
カヌーやカヤックの競技者の姿勢動揺が対象群よ
り小さくなることが報告されている７）。この結果
も，カヌーやカヤックは水上で操作することから，
競技上の特徴を反映しているものと考えられる。
　われわれの実験では，テコンドーの競技歴が長
くなるほど視覚遮断時の重心動揺が小さくなると
いう結果が得られた（図２，３）。しかし，もとも
と視覚遮断の影響が小さいという特性を持つ競技
者の方が，テコンドーを長く続けることができて
いるという可能性も否定することはできない。

フェンシングの場合
　大学のフェンシング部の学生を実験群（fencer）
とし運動習慣のない大学生を対照群（non-fencer）
として，両者の立位保持中の姿勢動揺を比較し
た。実験条件は開眼で視標を見て立つ場合（eyes 
open）と閉眼で立つ場合（eyes closed），一定
周期で大きさが変化する視標を見て立つ場合
（moving）の３種類とした。大きさが変化する視
標を見て立つ場合には，視標が近づいたり遠ざ

かったりするように感じるベクション感覚が発生
し，通常は身体の前後方向の重心動揺が増大する
８），９）。
　この実験でも，テコンドー競技者と同様にフェ
ンシング競技者は対照群と比べ視覚遮断の影響を
受けることが少ないことがわかった。動揺周波数
0.02–0.3 Hzの周波数帯による動揺面積は閉眼に
より対照群で大きく減少した（図６）。一方，フェ
ンシング競技者では開眼時と閉眼時との間に有意
な差は見られなかった。動揺周波数0.3–0.5 Hzの
周波数帯による動揺面積は閉眼によって対照群で
大きく増加した（図７）。しかし，フェンシング
競技者では開眼時と閉眼時の間に有意差は見られ
なかった。大きさが変化する視標を見て立つ条件
（moving）では，フェンシング競技者と対照群と
の間に有意差は認められなかった（図７）。３条
件を通して見ると，フェンシング競技者では視覚
情報の変化の影響を受けにくいことがわかる。分
析した周波数帯の姿勢動揺は，視覚と体性感覚，
耳石器官からの平衡感覚で安定化される（図１）。
したがって，フェンシング競技者では，体性感覚
と耳石器官からの平衡感覚への依存度を増すこと
で視覚遮断または視覚情報の変化を補い，差を補
い，立位姿勢が維持されていることがわかる。
　フェンシングの場合でも，テコンドーの場合と
同様に視覚と体性感覚，耳石器官からの平衡感覚
の３つが姿勢安定化効果を示す動揺周波数帯で
は，視覚遮断または視覚情報の変化が，他のふた

図6　�フェンシング競技者と非競技者の 
重心動揺面積の比較（0.02–0.3 Hz）

開眼条件、閉眼条件、視標の大きさが周期的に変化する条件
での比較

図7　�フェンシング競技者と非競技者の 
重心動揺面積の比較（0.3–0.5 Hz）

開眼条件、閉眼条件、視標の大きさが周期的に変化する条件
での比較
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つの感覚によって保障されることで立位姿勢が保
たれると結論される。これが，これらの運動を持
続することの効果と思われる。
　一方で，視覚遮断や視覚情報の変化による影響
を受けにくい特性を持つ者がフェンシング競技を
続けることができている，という可能性も否定で
きない。

結語
　スポーツ競技者の立位姿勢の維持機構の特徴を
抽出する目的で実験を行った。習慣的に運動をし
ていない対照群と比べ，テコンドーやフェンシン
グの競技者では視覚遮断や視覚情報の変化による
重心動揺の増加幅が小さかった。視覚情報と体性
感覚，耳石器官からの平衡感覚が姿勢安定化作用
を発揮する周波数帯のパワーが対照群より小さ
い（図２，３）。テコンドーやフェンシングの競技
者では，視覚遮断や視覚情報の変化に対するこの
周波数帯パワーの変化が小さかったことから（図
６，７），視覚情報の変化を他のふたつの感覚への
依存度が増すことで姿勢の安定化が達成されてい
ることがわかった。これが運動を継続的に行うこ
との効果と思われる。感覚情報に基づいて行われ
る姿勢維持機能が運動によって効率化されるこ
とが，バレーポールにおいても報告されている。
2006年に東京で行われたバレーボールのワール
ドカップで銀メダルを獲得したポーランドのバ
レーボールチームの選手では，運動習慣のない対
照群と比べ開眼時においても重心動揺が少ないこ
とが報告されている 11）。ハイレベルの運動選手で
は，立位姿勢を安定化させる感覚情報がより精密
に活用されていることがわかる。
　一方で，ある競技種目において特徴的に獲得さ
れる姿勢維持機能があることは，空手家と水泳競
技者との比較や柔道家と水泳競技者との比較で報
告されている５），６）。しかし，今回の実験ではテ
コンドー特有の，またはフェンシング特有の姿勢
維持の様態は見出すことができなかった。共に床
の上で行う競技であったためかと考えられる。水
泳競技者やカヌーやカヤックのように，重力の作
用方向が垂直の場合とは異なり，そのため体性感

覚への負荷が異なる競技との比較が必要と考え
る。このように異なる運動競技における姿勢維持
機構の分析を行い，研究成果を蓄積することで立
位姿勢の維持のための感覚の重み付けのメカニズ
ムが明らかにされることを期待する。
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