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In　order　to　eχplore　the　effect　of　the　loading　condition　of　weights

on　static　and　dynamic　equilibrium ，　observation　and　analysis　were

performed　a ）body　sway　on　upright　stance　and　rapid　arm　push ，　b）

balancing　time　on　a　laterally　rotatable　balancing　board　in　a　standing

posture ，　and　moving　length　and　degree　of　revolution　on　the

stepping　test 　（with　eyes　closed ）．　Loading　was　achieved　by　giving

weight　were　loading　（10，20　0r　30％of　body　weight ）　to　both　hands

（2H ），a　hand （↑H ），a　shoulder　（1S ）√back 　（B ）　or　top　of　the　head

（Hd ）．　The　values　measured　were　compared　with　the　respective　ones

of　the　no　loading　condition　（NL ）．
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The　results　obtained　were　as　follows　；

1 ）　In　any　！oading　con（！itions　of　the　1　H，　the　1　S，　and　the　，B　with

10％，　the　values　of　the　area　（ABS ）　and　the　total　shift　length　（LBS ）

9f　the　body　sway　on　the　upright　stance，　and　the　balancing　time　on

the　rotatable　balance　board　were　not　signicifantly　different　from　the

respective　va 】ues　of　the　NL．

2 ）　The　values　of　the　LBS　for　the　1　H　（P ＜　0．05），　the　1　S　（P く0 ．（）5）

and　the　Hd　（P ＜　0．01）　with　20％，　and　the　ABS　for　the　1　S　（P ＜0 ．01）

and　the　Hd　（P ＜0 ．肘）　with　20％on　the　upright　stance　were　signifi－

cantly　greater　than　the　respective　va】ues　of　the　NL．

3 ）The　peak　amplitude　of　the　forward　sway　on　the　rapid　arm

push　at　the　loading　condition　of　the　B　with　20％　were　significantly

smaller 　（P ＜　0．01）　than　that　of　the　NL．　　　　レ　　　　… …

4 ）　Some 　examples　of　the　moving　length　and　the　degree　of　revolu－

tion　on　the　stepping　test　at　the　B　with　10％　and　30％　were　also

smaller　than　those　of　the　NL ，　although　no　statistical　analysis　was

made ．　　　　　　　　＝　　　　二

要　 ・　旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

荷物（体重 の10 ，20 あ るい は30 ％）を 両手，片

手，片 肩， 背あ るい は頭 に負 荷 して安静 立位， バ

ラ ン ス ボT ド上 で 立 位 維 持， 遮 眼で そ の場 足 踏

み， お よび立位 で上 肢 の押 し動 作を 行 っ たとき の

平 衡機能 を， 負 荷 なしで そ れぞ れの検 査を行 っ た

と きと比較－ 検 討 し， つ ぎのよ うな結果 を得 た．

1 ）10 ％ の負 荷で は片手，片 肩，背 のい ずれ に

負 荷し た場 合 も， 負 荷 なし と比 較 して， 重心動 揺

の総 移動距 離 と面 積， お よ びバ ラ ンス維 持時 間 の

い ずれ において も有 意 な差 は認 めら れなか った．

2 ）20 ％ の負 荷 を片手 （P ＜0 ．05）， 片肩 （P ＜

0．05）， あ るい は頭 （P ＜0 ．01） に負荷 し たと きの

重心動 揺 の総 移動 距 離，お よ び片肩（P ＜0 ．（）1）あ

るい は頭 （P ＜0 ．01） に負荷 し たと きの動揺 面積

は， 負 荷 な し に 比 較 して 有 意 に大 き な値 を 示 し

た．　　　　　　　　　　　　　　 十

3 ）20％ の荷物を背に負荷して，立位で上肢の

押し動作をできるだけ素早く行 ったときの前方最

大動揺幅は，負荷なしで同様の動作を行ったとき

に比較して， 有意に （P ＜0 ．01） 小さな値を示し

たに

4 ）遮眼でその場足踏を行った場合，負荷10 ％

および30 ％ における移行距離は10 例中5 例およ

び10 例中6 例， 回転角 は9 例中7 例および9 例

中6 例において， そ れぞれ負荷なし に比較して

（統計処理 は行 っていないが）小さな値を示した．

は ＼じ め に　　　　　　 ］　　　　　　　．　¶　　I・

わ れわれ が二 本足 で立 位 が維持 で き， さ らに運

動を 遂行 で きる のは， 多 関節 構造 など人 体 の解 剖

学的 特徴 に よる姿勢 のくず れに対 して， 視器， 迷

路， 自 己受 容 器 の刺 激 に よ る立 ち 直り 反 射 が 働

き， そ れに大 脳，小 脳， 脳幹 の中 枢神経 系 が関 与

す るこ とに よって， くず れを防 ぐ のに必 要 な筋 の

デサントスポーツ科学Vol ．　16



緊張を引き おこす一連の平衡機能が作用すること

によるノ． と のような不安定状況下 で荷物を持て

ば， さらに不安定度が増し，身体の平衡に影響を

及ぼすこと が予想ざれる．

一方，荷 物 は高所作業者や通学する子供達だけ

でなく， 登 山， ハイキング， キ ャンプなどの ス

ポーツ活動 を する人たちにとっても，それぞれの

活動を遂行 するための必需品である．そめ際， 常

に荷物を持う ことによる姿勢の乱れを正し，姿勢

調節を行う ことにようて平衡を維持しながら， 歩

いたり√走 うたり√登ったり，下 ったりといった

運動を続け なければならない， そこで荷物の重 さ

や持ち方は， それらスポーツ活動の疲労や安全吐

に影響を与 え ることになる．これまで，調節機能

の障害5），環 境照度の低下2），あるいは音刺激刎こよ

り， 身体動 揺が増大 することが報告されてい る

が，荷物の重さや持ち方が平衡機能に及ぼす影響

について検討 した報告はほとんど見あたらない．

本研究の 目的は， そのような課題に対する基礎

資料を提供 するために， 荷物を持 たないとき，

持ったとき，持ち方を変えたとき，および重さを

変え たときの，各条件下の平衡機能を比較， 検討

することで ある．

両手

デサント スポ ーツ科学Vol ．　16
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1 ． 検 査 方 法

健 康 成 人 （18 ～22 歳 ）18 名 に つ い て， 安 静 立

位 時 と上 肢 の 押 し 動 作 時 に お け る重 心 動 揺 検 査，

バ ラ ン ス ボ ー ド上 で め バ ラ ン ス維 持 検 査 お よ び 足

踏 み 検 査 を ， 下 述 し た 負 荷 条 件 お よ び 検 査 手 順 で

行 っ た． そ の と き 得 られ た 値 と， 負 荷 な し で 各 検

査 項 目 を 行 っ た と き の そ れ ぞ れ の 値 を 比 較 ， 検 討

し たj ．・．・．・　　　　　　　 ．万……… …… …　 ……万……… ドノ

1 ，　1二 負 荷 条 件　 … ………………ノ ……＼… … ………

‥ 図i ＝に 示 し た よ う ぱ↓ 負 荷 の 場 所 ば 両 手 ，片 手 ，

片 肩 ， 背 お よ び頭 で ，負 荷 量 は体 重 の10 ％ ，20 ％

お よ び30 ％ で あ る ／ こ れ ら の 条 件 を 各 種 組 み 合

わ せ て 上 述 し た検 査 を 実 施 し た．

1 ．2　 検 査 手 順

重 心 動 揺 検 査 ：平 衡 機 能 計 （ 日 本 電 気 三 栄 ，1

G06 ）上 で 裸 足 （　5　cm の 開 足 ）で， 約2m 前 方 の

眼 の 高 さ に あ る 指 標 を 注 視 し な が ら 直 立 さ せ た

（図2 ，A ）． 検 査 項 目 め＝－つ は， 両 上 肢 を 体 側 に

下 げ て1 分 間 立 位 姿 勢 を 維 持 す る 厂安 静 立 位 」で ，

そ の と き の重 心 動 揺 の 総 移 動 距 離 お よ び面 積 を ，

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ と 平 衡 機 能 解 析 ソ フ ト

（日 本 電 気 三 栄，　MDS　98022 ） を 用 い て 測 定 し た．

他 は， 図7 に 示 し た よ う に， 自 発 的 に 片 上 肢 を で

片肩

図1　 荷物の負荷部位

背 頭
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A ： 重 心動揺 検査二B　：　バ ラ，ンス維持検 査ノC ：：その場足踏 み検査

万二∧ …………… … … ……図2　 検査 項目ダト△∧｜＝　，…………… …… ……レ

きあだけ 素早 く前方 に伸 展し， 伸展 した姿勢を 数

秒 間保持 す る汀 上肢 の押 し動作 」で√ 十弋人にづ き：こ

t 分 間 の休憩 を はさ んで8 回ず つ計16 回 実 施 し

た．＝＝∧万そ のとき め前方 最大動 揺 幅∧（図 了上右 ，卜BS 卜

FP ）を 測定 し たj… … … ……………… ＝　　1　＝　　………j

バテ 痢ス維 持 検査 ：図2 ，B に示 し たよ うな 左

右に回 転ず る 軸 に設 置さ れたバ ラ ン スボ ード上 で

30 秒 間 手立位 姿勢 を維 持」＝する．バ ラン スボ・－ド

に は ヤ イ ク ロ ス イッ チ と タ イ マ ーが 設 置 さ れレ

ポートが床 に 対 して 左右 いず れの方向 へ も5 度傾

く とヤ イ‥クノロ スイッチが 作動 して タイマ ーが止 ま

り，5 度以内 に平衡 を回 復す れば再 び タイマ ーが

作動 する仕組 み にな って い る卜 つまり，立位で30

秒間 の う
．・
ちバ ラン スボードを ほぼ水平 に維 持す る，

合 計時 間 を 測 定 す るこ と に な る． こ の バ ラ ン スI

ボード は，1共 同研 究者 の一一人であ る万井 の指導 の

もとに，京 都 異業 種交 流 「Iにじ の会」 が平 成6 年

に試 作 した も ので あ る．　　 宍卜

足 踏 み検査 ： デ イマ スクで遮眼 し， 両 上肢 体側

位で， 歩 行調 （1 分間 に110 歩内 外）で 「 その場

足 踏み」を100 回行 う气 被験 者に は，そ の場 を移

動 しな い で， ま た向 きを 変 え な い で足 踏 みを 行

い ，
ご
終 れ ば そ の 位 置 に 立 レ

づ で
打 《 こよ ／う

卜
に 指 示 し だ

（ 図 ソ2 √C ）ご卜 そ の ぐと き の √ 足 踏 み 開 始 か ら 艢 了 位 置

ま で の 移 行 距 離 お よ び そ 朗 司 吟 身 体 の 徊 転 角 度 を
＝

測 定 し たj ．〕一
万／ レ．
十j ……：＼ ；゙ …… ＞ …… …　 …………j・・・

＝
． ……
＝j宍 ＝卜…………

L ・　3
＼
検 査 内 容 十 六 二 大 …… ＝

．j
…… ：…… ……万 ∧△ ∧レ

・J

検 査 内 容 は 以 下 の と お り で あ る ン す な わ ぢ ，D サ

「 安 静 立 位 」 を 」8 名 に つ い て √ 負 荷 な し と10 ％J の

荷 物 を 片 手 ， 片 肩 ， 背 に 負 荷 し た と き √ ま た7 名

に つ い て ， 負 荷 な し と20 ％ の 荷 物 を 両 手 ， 片 手 ，

片 肩 ， 背 ， お よ び 頭 に 負 荷 し た と き ，2 ）（ 上 肢 の

押 し ！ を4 名 に つ い て ， 負 荷 な し と20 ％ の 荷 物 を

背 に 負 荷 し た と き
，
……
…3 ） 「 バ ラ ン ス 維 持 上 を18 名

卜　 に つ
い て ， 負 荷 な し と10 ％ の 荷 物 を 片 手 ， 片 肩 ，

厂
（ 背 に 負 荷 し た と き レ お よ び4 ）「 そ の 場 足 踏 み 」 を

！O名について，負荷なしと10％ ある・いは30％ の

荷 物を背 に負荷 した ときに ついて であ るレ ペ＝。I＝・

。2 ． 結　　 果　　 卜　　　　　　　 ＝……　万卜卜・ji　。111

2 囗　 重 心動揺（カ総移 動距離 と面積万… ………

各種負 荷条 件：（負荷 な しと10 ％）にお＼け る安静

立 位時 の結 果 を図3 （総 移 動 距 離） お よ び図4

‥（面積）に示 したパ負荷 なし，片手，片肩，背 に負

デサントスポ←ツ科学VOl コ6
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図3　 重心ヽ 動揺の総移動距離（負荷10 ％）の結果
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図4　 動揺面積（負荷10 ％）の結果

荷 の 順 に， 総 移動 距 離 は83 ．1±14 ．1，　73．5士

8．20，　75．0土11 ．9，　72．8±10 ．0　cm，　面積は2 ．14士

凵3 ，　1．89世0 ．77，　2．21士1 ．01，　2．25±0 ．93　cm2

という値を示 し，総移動距離および面積とも，負

荷なしといず れの負荷条件における値との間にも

有意な差 は認 められなかった．

図5 および図6 は，20％ を両手，片手，片冐，

頭に負荷したときの結果で，各負荷条件における

測定値の，負荷なしにおける測定値に対する割合

を示 したものである．その結果，片手（P ＜0 ．05），

片肩（P ＜0 ．05）および頭（P ＜0 ．01）における総

移動距離の値 が， また片肩 （P ＜0 朮 ） および頭

（P く0 ．01） における面積の値が，負荷なしに比 較

して それぞ れ有意 に大 きな値を示 した． とこ ろ

が，同じ重 さの荷物を両手あるいは背に負荷した

デサントスポーツ科学Vo 凵6
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負荷なしとの有意差：

※　P＜　0．05　※※　Pく0 ．01

図5　 動揺総移動距離（負荷20 ％）の結果

面積（1 分間，負荷20 ％）

両手　　片手　　 片肩　　 背　　　 頭

負荷なしとの有意差：※※　P＜　0．01

図6　 動揺面積（負荷20 ％）の結果

ときの総移動距離，および両手，片手， あるいは

背に負荷したときの面積は，負荷なしのときと有

意な差が認められなかった．

「上肢の押 し動作」を行ったときの身体重心位

置は，図7 に示したように動作開始前 に後方への

動揺を開始し，図 のような経過を経て動作終了後

に安静位にもどる．その間，動作終了付近で前方

動揺のピーク（FP ）を示した．負荷なし，および

背に20 ％ の荷物を負荷したときの， 前方最大動

揺幅（BS －FP）を測定した結果，負荷時の前方最

大動揺幅 （2．89±0 ．85　cm） は負荷なし （5．16±

3．34　cm）に比較して有意に小さな値を示した（P

＜O 爪 ）．
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方　B ：後方　BS ：基線　FP ：前方動揺の

ピーク` 下：前方最大動揺幅（BS －FP）の結果

※※P＜　0．01

図7　 上肢の押し動作

2．2　バランス維持時間

各種負荷条件におけるバランス維持時間の結果

を図8 に示した．その結果，負荷なし，片手，片

肩，背に10％ 負荷の順に17 ．4土1 ．9．7，　17．6士

2．24，　17．1士1．89，　17．8±2j6　sec　という値を示

した．その結果，いずれの負荷条件における値も

負荷なしと有意な差が認められなかったレ

2．3　移行距離および回転角度　　　し

負荷なしと，10 ％ あるいは30％ を背に負荷し

たときのその場足踏みにおける移行距離，および

回転角は，被験者間で測定値のバラつきが大き

（
Q
～

）
巨

漕

城

緬

バランス維持検査（30秒間，負荷10％）

なし 片手 片肩 背

図8　 バランス維持時間（負荷10％）の結果

く，一定の傾向を示さなかったため，統計処置を

行わず結果を表1 に示した．この結果のうち，負

荷10 ％ および30％ のときの移行距離は，10例中

5 例および10 例中6 例において，また回転角は

9 例中7 例および9 例中6 例において，それぞれ

負荷なしに比べて小さな値を示した．

3 ．考　　 察　　　　　　　　　　　　　　 十

今回，解剖学的に不安定な立位姿勢で，さらに

荷物を負荷することによって，姿勢のくずれある

いは動揺量が大きくなるかどうか，また負荷する

部位の違いによってそれらが異なるかどうかにつ

いて検討した．

渡辺6）らは，立位で，　3 ，　6，　9　kgのお もりを，

前腕で（身体前方で）保持した場合および背中に

さげ た場合（前腕保持は12　kg　も）のいずれにお

いても，負荷の大 きさに比例して動揺の総移動距

離および面積が大 きくなる傾向を示すことを報告

したが，有意差 は認めていない．

今回のわれわれの結果 においては，20％ の負荷

を片手，片方の肩，あるいは頭に負荷して安静立

位を維持したときの重心動揺の総移動距離，およ

び肩あるいは頭に負荷したときの動揺面積は，負

荷なしに比較して有意に大 きな値を示した． とこ

ろが，荷物の重さが体重の10 ％ の場合，たとえ負
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表1　 その場足踏みにおける移行距離と回転角の測定結果

189－

その場

足踏み

負荷なし 負荷（10％） 負荷（30％）

移行距離（cm） 回転角（度） 移行距離（cm） 回転角（度） 移行距離（cm） 回転角（度）

K ．　H． 7 90 16．5 － 18 －

M ．B。 62．5 122 60．5 44 62．5 26

T ，T。 11 108 16 42 18 35

A ．　I． 13 78 6 63 12 15

K ．　D． 19．5 79 36．5 80 33 95

S．　K， 22 180 9．5 105 5．5 92

K ．　Y． 68 80 56 23 15．5 8

S．　I． 48 110 54．5 78 47 38

M ．　U． 29 65 38．5 50 21 90

S．　K． 30 0 8．5 30 6．5 12

荷部位が上述と同じ（両手と頭を除O であって

も，負 荷な しにおける重心動揺と有意な差はな

く，平衡機能 に影響を及ぼさなかった．また， 負

荷10 ％ の場 合， バランス維持時間も負荷なし と

有意な差が認 められなかった． このことは，　10％

の負荷にお いて は，姿勢調節作用が姿勢のくずれ

を上回り， 負荷が姿勢調節に影響を及ぼさない こ

とを示して いる．

運動を行 えば，安静立位時よりさらに不安定度

が増 し，身 体動揺 も大 きくかっ 複雑になるた め

（図 了），復 元のための， さらに大がかりな調節作

用が必要となる． この点に関して，立位で急速 な

運動を行 うと，意図した運動の開始に先行して，

その運動に よって生じるであろう動揺を最小限に

抑えるため の姿勢調節（見越し姿勢調節）が行 わ

れることが報告 されてい る纎 その際，主運動開

始前に身体 局部 が動 き，それに伴う身体動揺が発

現する．

今回上肢 の押し動作を行った際も，身体動揺は

動作開始前 から開始し，終了後に停止した． その

うち，20％ の荷物を背に負荷したときの，運動終

デサントスポーツ科学VO 凵6

了付近にあらわれる前方最大動揺幅 （図1 ，　BS－

FP ）が，同動作を負荷なしで行ったときに比較し

て有意に減少した． また，統計処理は行っていな

いが，「“その場足踏み」を行ったときの移行距離お

よび回転角は（背さげで， 負荷10 ％ および30 ％

のいず れにおいても），測定例 の半数あるいはそ

れ以上の例において，負荷なしのときに比べて小

さな値を示す傾向 が見られた．

これらの結果は，追加的負荷による質量の増加

が慣性に影響を与 私 身体動揺量が抑えられたた

めと考えられる． これまで，運動様式などの違い

によって見越し姿勢調節量が少なくなれば， それ

が運動成果に好影響を及ぼすことが報告されてい

る7，8，10．11） これらのことを考え合 わせれば，追加的

負荷が身体動揺量を減少させ， そのことが意図し

た運動の成果に好影響を与え る場合 もあり得るこ

とを示唆している．

4．ま と め　　　　　　　　　　 ＼

荷物なし，荷物を両手，片手，片方の肩，背あ

るいは頭に負荷して，安静立位，バランスボード
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上での立位維持，遮眼その場足踏み，立位で上肢

の押し動作を行ったときの平衡機能について検討

した．　　　‥‥　‥‥　‥

その結果，荷物を負荷したことによって重心動

揺量が有意に増したのは20％ の荷物を片方の肩，

あるいは頭頂に負荷したとき（総移動距離は片手

に負荷したときも）で，10％ の荷物の場合，片手，

片方の肩，背のどの部位に負荷しても静的および

動的平衡機能に影響を与えなかった．また，20％

の荷物を背に負荷したときの動的平衡機能（上肢

の押し動作およびその場足踏み検査）において

は，むしろ動揺量が少なくなる例が認められた．

要するに，同じ負荷量でも負荷部位が異なれ

ば，また同じ負荷部位でも負荷量が異なれば，平

衡機能への影響の仕方が異なること，および動的

平衡においては，荷物を負荷することによって，

身体動揺量がむしろ減少する場合もあり得ること

が明らかになった．　　　　　　　　　／
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