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重 量 荷 重 トレ ーニ ン グ と体 位 変 換 ト レ ーニ ン グ は

姿 勢 保 持 機 能 を改 善 す るか ？

一身体的生活機能と下肢伸張反射の姿勢性調節を指標とした介入研究一
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男

This　randomized　controlled　trial　investigated　the　effect　of　weight－bearing　and　static　tilt

training　on　functional　fitness　and　postural　modulation　of　the　soleus　H－reflex　in　young

subjects．　Thirty－one　neurologically　healthy　volunteers　（16　men　飢d　15　women ）　between

the　ages　of　18　and　34　years　provided　（heir　written　consent　and　were　allocated　into　three

groups　as　follows：　Group　A　（weight －bearing　group）　wore　wrist　and　ankle　weights

accounting　for　10％　of　the　subject’s　body　weight　for　a　total　of　4　hours　a　day　for　five　days　；
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Group　B　 （static　tilting　group）　performed　passive　tilting　exercises　from　a　standing　to　a

supine　position　and　vice　versa　for　5　times　per　set，　5　sets　a　day，　for　five　days；　and　Group　C

acted　as　a　control　group．　Posture　control　function　was　evaluated　using　a　functional　fitness

test　（four －item　method ：　standing／sitting，　walking ，　hand　working　and　self －care　working ）

the　evoked　soleus　H －reflex　under　static　postural　conditions　（supine　and　standing ），　and

the　total　length　of　the　center　of　pressure　（COP ）　for　60　seconds　with　（V　condition ）　o『

without　visual　inputs　（NV　condition ）　during　upright　standing ．　A11　four　functional　fimess

items　was　improved　significantly　in　all　the　three　groups．　No　changes　in　the　H－reflex　ratio

（standing ／supine ）　or　COP　ratio　（NV ／V）　were　observed　Time　and　group　interactions

were　observed　only　for　walking　time　（P ＝0．07）．The　results　indicated　that　either　weight－

tearing　training　or　static　tilt　training　is　effective　for　improving　functional　fitness　in　young

populations ．　Furthermore ，　increased　proprioceptive　inputs　by　sustained　perturbation　using

additional　weight －bearing　of　passive　static　tilt　training　may　improve　posture　control

function ．

要　旨

本研究は重量荷重トレーニ ングお よび体位変換

トレーニングが若年者の姿勢保持機能に及ぼす効

果を実証する ために，生活体力 と下肢伸張反射の

姿勢性調節を指標とした無作為割付比較試験を実

施した．健常な学生3L 名（男性16 名，女性15 名

年齢18 歳～34 歳）を以下の3 群 に割付し た：A

群（重量荷重トレ ーニング群）体重の10 ％相当

のウェ イトを1 日あたり累積4 時間，5 日間装着，

B 群（体位変換トレーニング）　1　B　5セット，5 日

間，電動ベッド上で直立姿勢を保持して受動的に

体位変換実施，およびC 群を対照群とした．姿勢

保持機能は生活体力（4 項目法：起居能力，歩行

能力，手腕作業能力お よび身辺作業能力），ヒラ

メ筋H 反射（仰臥位，直立位）および60 秒 間の

視覚入力なし（NV ），あり（V ）時の直立位での重

心動揺軌跡長 により評価したレ 生活体力4 項目す

べてが有意に改善したが，H 反射の直立位／仰臥

位比および重心動揺（遮眼／開眼軌跡長比）は変

化しなかった．（トレーニ ング前後 で起居時間．
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歩行時問，手腕作業時間および身辺作業時間が短

縮したが，重心動揺（遮眼／開眼軌跡長比）およ

びH 反射の直立位／仰臥位比は変化しなかった．）

群と時点の交互作用は歩行時間でのみ認められた

（p＝0．07）．若年者の姿勢保持機能の改善には，重

量荷重トレーニングおよび体位変換トレーニング

が有効であることが示唆された．さらに重量荷重

や受動的体位傾斜トレーニングを利用した持続的

外乱による固有感覚入力の増大は，姿勢保持機能

を改善する可能性があると考えられる．

緒　言

加齢に伴う身体機能が低下した高齢者にとって

は，姿勢保持機能の低下に伴う転倒や，その結果

惹起される骨折や寝たきりに伴う自立能力低下の

予防対策が進められている疣 われわれは，高齢

者の身体的生活機能を「生活体力」 と定義して，

その評価方法を考案した践 この指標μ動的およ

び静的な姿勢保持機能を反映しており，日常生活

における身体活動への介入や下肢筋群の筋力トレ

ーニングによる改善効果を認めている3）．
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一方√近代的な生活習慣に伴い身体機能が十分

に開発されていない若年者では，現在の高齢世代

にみられる機能低下が，より早期に発現すること

が危惧されている．姿勢保持機能は全ての身体活

動の基礎能力であることから，効率的なトレーニ

ング方法の開発が必要である4）． 卜

適切な姿勢保持には，身体の外部環境の変化に

伴う感覚入力に応じ，最適な運動出力を生成する

ことが必要である颱 われわれは「下肢伸張反射

の姿勢性調節」を指標として，若年者の身体不活

動が姿勢保持機能を低下させることを実証した6）．

また，この現象が主として保持する姿勢に伴う感

覚入力に依存していること模擬重力条件で実証し

た7－9）　＿したがって，姿勢保持機能を効率的に改

善するには，模擬重力の応用が考えられる．

そこで本研究では，生活体力と下肢伸張反射の

姿勢性調節を指標として，重量荷重および体位変

換による模擬重力条件（重量荷重トレーニング，

体位変換トレーニング）を用いた介入研究を実施
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し，若年者の姿勢保持機能に及ぼすトレーニング

効果を実証することを目的とした．

i 。方　法

本研究はヘ ルシンキ宣言に準拠し，（財）明治

安田厚生事業団倫理委員会の承認を得て実施した．

対象者：運動器及び神経学的な既往歴を持たな

い健常な学生31 名（男性16 名，女性15 名）に研

究目的と方法を説明し，書面で参加同意を得た．

トレ ーニング：1 週間のトレーニング期間の1

日目お よび7 日目に測定を実施した．トレ ーニン

グは2 日目から6 日目の5 日間実施した．対象者

は3 群 （A 群：重量荷重トレ ーニング群，B 群：

体位変換トレーニング，C 群：対照群）に無作為

割付した．A 群は体重の10 ％に相当するリストウ

ェイトおよびアンクルウェイトを用いた重量荷重

トレーニングを実施した（図1A ）．　0．5kgから3kg

のウェイトを両側が同重量となるように手首およ

び足首に1 日に累積4 時間，5 日間装着した．実
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図1　 ト レ ー ニ ン グプ ロ グ ラ ム

A．重量荷重 トレーニング：自由時 間（8 時 間）の50 ％（累積4 時間）， 体重の10 ％のウェイトを両手首および足首に5 日間装着した．

B ．体位変換トレ ーニ ング： 仰臥 位から直 立位 （a），直立位 から仰臥位（b）への体位変換を毎分各1 回，5 分間を1 セ ット として1 日5 セ

ット，5 日間実施した．　　　　　　　　　　　　　 ，
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施時間 は記録フ ォームに10 分単位で記録し，ト

レーニング期 間中適切に実施しているか監視した．

B 群は電動式体位傾斜ベッドを利用した体位変換

トレーニングを実施した．直立位から仰臥位（順

方向），つづけて仰臥位から直立位 （逆方向）へ

はそれぞれ30 秒で傾斜させ，1 分間で1 回体位変

換した（図1B ）．　5回を1 セット として，1 日5 セ

ット（約30 分間），5 日間実施した．セット間は

適宜休憩 した．C 群 はトレーニングを実施せず，

測定のみを実施した．すべての群で加速度計（ラ

イフコーダーEX ，スズケン）を起床時から就寝

時 まで装着し，トレーニング期間中の身体活動量

（活動時間，消費エネルギー量）を監視した

測定項目：トレーニング前後で身長，体重計測，

直立時重心動揺，生活体力（4 項 目法），直立時

および仰臥位での誘発筋電図を測定した．

重心動揺は重心動揺計上 （GS －1000，アニマ）

で直立姿勢（Romberg 位）を保持し，開眼および

遮眼条件で1 分間の総軌跡長を測定した．＝開眼条

件（視覚入力あり，V ）に対する遮眼条件（視覚

入力 なし，NV ）の比（NV ／V比）を算出した．

身体的生活機能は起居時間，歩行時間，手腕作

業時間および身辺作業時間の4 項目を測定した2）．

誘発 筋電図 は膝窩 部で 脛骨神 経 を持 続時 間

lmsec の矩形波パルス（SEN －3301，日本光電）を

用い，　0．1から0 ．25Hzで電気刺激して，ヒラメ筋

のM 反応お よびH 反射 を誘発した．被験者は体

位傾斜ベッド上で直立姿勢を保持し，仰臥位，直

立位の順に測定した．刺激手順はアイソレ仟ター

（SS－104J，日本光電）を用いて定電流刺激を運動

神経閾値下より最大上刺激まで漸増し，M 波およ

びH 波の動員 曲線を作成した．表面筋電図はヒラ

メ筋および前脛骨筋からAg －AgCl 電極を電極間

距離5cm ，電極間抵抗10k　n以下で導出した．ト

レーニング前後において比較するために，注意深

く電極 を同じ場所 に装着 したlo ）よ生体 アンプ

（時定数0 ．03，ゲインlmV ／div，　AB －621G，日本
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光電）で増幅した．アナログ信号はデ ータレコー

ダ ー（PC208A ，ソニ ー）に記録し， オンライン

データ解析システム（サ ンプリ ング周 波数2kHz ，

Data　Shuttle　Express，　DASYLab8 ．0，　IOtech ）で

t；ラメ筋M 波およびH 波のピーク振 幅，刺激前

200msec 間のヒラメ筋および前脛骨筋の積分筋電

図 を算出 した． 運動 閾値上 でM 波 が3 ～7 ％

Mmax となる強度を試験刺激とした．各条件の振

幅は最大M 波（Mmax ）振幅で標準化 した 仰臥

位（SP ） に対する直立位（STD ）のH 波振幅の

比（STD ／SP比）を姿勢性調節の指標とした．

統計解析：反復測定分散分析（時点 数2 ×群数

3） を用いてトレーニング前後の変化 を時点の主

効果，群によるトレーニング効果を群 と時点の交

互 作用として評価を試みた．解析はSPSS12 ．0Jを

用いた．

2 ．結　果

トレーニング前の対象特性およびトレーニング

期間中の身体活動量を表1 に示す．無作為割付の

結果，A 群は11名，B 群は9 名，C 群は11 名であ

った．トレーニング前のすべての指標について群

間差は認められなかった．トレーニング前の生活

体力はすべての項目で65 歳未満の評価基準値（5

点満点11））により5 点であったA お よびB 群と

もにすべて指示通りのトレーニングを実施できた．

A 群の被験者の5 日間の合計実施時間は1200 分か

ら1350分であった．

トレーニング前後の誘発筋電図および重心動揺

の測定例を図2 に示す．直立時および仰臥位のヒ

ラメ筋および前脛骨筋の背景筋活動はすべての被

験者で観察されなかった．M 波の動員 曲線，H 波

の波形（図2A ）および重心動揺パターン（図2B ）

はトレーニング前後で大きな変化はなかった．M

波振幅はトレーニング前後で仰臥位，直立位とも

に有意差が認めなられなかった．一方，H 波振幅

はトレーニング前後で仰臥位では有意に減少し
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表1　介入前の対象特性
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height ［cm ］

5，7
冖
0
1

戸
0

・
　

・
　

齒

Q
J
n
M
y
1

1

り
乙

″
り
O

一
　
1
　
9

7

（

‥『
り

（
U

り

exercise　energy　expenditure　 ［kcal ］

daily　energy　expenditure　 ［kcal ］

daily　activity　time　［min ］

daily　activity　time　by　low　level　activity　［min ］

daily　activity　time　by　middle　level　activity　［min ］

daily　activity　time　by　high　level

total　length　of　center　of　pressure

［min ］

total　length　of　center　of　pressure　［without　visual ；　NV ］

NV ／V　ratio

functional　fitness ：　standing／sitting　［sec ］

functional　fitness ：　walking　［sec ］

functional　fitness ：　hand　working　［sec ］

22 ．5

166 ．3

61 、4
－
301

2225

0
8
6
9
3
4
689 ．5

102 ．4

L15

1
よ
7
8
4

・
　
4
　
1
　

卜

3
5
2
8
4

1
6
3
4
3
0
1
6
1
7
4

26．6

34．8

0．23
－
0．5

7
1
0a

　

一
　

一

〇
2
1

22 ．0

162 ．5

58．7
－

314
3
1
8

″
h
）
7

【
D
l
r
O

り
I

－
19

】

77．8

90．3

1．15
0

λ
‘
｛
J

（
り

・
　

－
　

申
　

・

3
5
2
8
3

6
7
5
7
6

″
D

1
0
3
3

。
2
1
1

12．4

23．3

0．16
4
7
4

（

‥
ぴ

・
　

一
　

一
　
1

0
0
3
0

24 ．4

163 ．8

57 ．5

－
292

2〔〕96

0
6
6
4
3
7
5

1

87 ．2

108 ．9

1．27

Q
り

″
り
7
Q

り

あ
　

・
　

・
　

一

9
J

冖
a

（
χ
‥
y
t
4

り
乙

0
8Ｈ
2
5
1
0
1
6
4

23．4

27．0

0．21
6
8
6
8

●
　

一
　

一
　
I

O
O
Q

り
O

M　size　in　supine　［X 　Mmax ］

H －reflex　in　supine　［　X　Mmax ；　SP］

M　size　in　standing　［X 　Mmax ］

0。04

0．52

0．05

0．豺

0．01

0ユ5

0．01

0．19

0．05

0．49

0．04

0．41

0．01

0．15

0．01

0．16

0．05

0．48

0．05

0．37

0．01

0．17

0．01

0．21

0．633

0．653

0．681
－
0．907

0．653

0．895

0．683

0．889

0．633
－
0．482

0．372

0．332
－
0．300

0．666

0．927

0．505
－
0．423

0．799

0．832

0．670

A

羮l

1mV L－
c
1
8
6
4
2
0

e
　
0
0
0
0

X
　
S
E

一
’`一
X

乃
　

．
5

5
　
2

0

i
n
　
o

つ
｀
　

″Ｄ

supine

PRE

standing

POST

standing言

言1
0
．
8匹
0
．
4
Q
O 0 2 4 6 8

言宍
0　2　4　6　8

匸

，

0　2　4　6　8

百

二1

卵

卵
M
0
2
0

0 2 4 6 8

stimulation　intensity　（x　motor　threshold）

Anterior

Posterior

末 末 鹽〉
図2　 トレーニング前後の誘発筋電図（A ）および重心動揺（B ）

A．仰臥位および直立位での筋電図波形および動員曲線を示す．B．開眼（V）および遮眼（NV ）ロンベンルグ立位で1 分間の重心動

揺軌跡を示す．

（p＜0．01），直 立位 で は有 意差 は認 め られ なかっ た．　　　 各 群 のトレ ーニ ン グ前後 の 生活 体力 ，H 反射お

STD ／SP比 は ト レー ニ ン グ前後 で0 ．80　（0．24） か　　　 よびSTD ／SP比 の平均 値 を図3 に示 ず卜 時点 の主

ら0 ．98　（0 ．23） に有意 に増加 し た （p＜0・01）・　　　　　 効果 は起 居時 間 （Flf
　28＝27．40，　p＜0・01

）
・ 歩

行時 間
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図3　 各群のトレーニング前後の生活体力とH 反射

A．起居時間，歩行時間，手腕作業時間および身辺作業時問（口：トレーニング前，I ：トレーニング後）．　B．仰臥位および

直立位で運動閾値上剌激した際のH 反射（口）およびM 波振幅（M サイズ：・ ）．　c．仰臥位（SP ）に対する直立位（STD ）

のH 波振幅の比（STD ／SP比，ロ：トレーニング前，｜ ：トレーニング後）

（Fl，
　28
り：0．32，　p≪0．01），手腕作業時間（F1，28＝11．46，　　 姿勢性調節は変化しなかった．生活体力測定は高

p＜0．01）および身辺作業時間（FI，28＝18・92，　p＜0．01）　　 齢者の身体生活機能の客観的かつ定量 的な評価指

で は有意に短縮七 たが・NV ／V比（Fl ，　28°0．55，

p＝0．46）お よびSTD ／SP比（Fi，
　28＝0

．50，　p＝O・49）

は有意な変化はなかった．

群 と時点の交互作用はNV ／V比（F2 ，28°2．73，

p＝O・08），起居時間（F2
；　28

＝0－07，　P＝0．94），歩行時

間（F2 ，
　28°2

．94，　p＝0．07），手腕作業 時間 （F2 ，

28－0．13，　p＝0．88），一身辺作業時 間（F2
＞　28

＝2．22，

p＝0．13），　STD ／SP比（F2，28二0．01，　p＝0．99）のいず

れも有意な変化はなかった．

3 ．考　 察

本研 究は姿勢保持機 能を「生活体力」お よび

「下肢伸張反射の姿勢性調節」を指標として，重

量荷重トレーニングおよび体位変換トレ ーニング

の効果を無作為割付比較試験により検討した．ト

レ ーニング前後で生活体力はすべての群で改善し，
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標として開発された2）．身体的機能全般が優れて

いる若年者への適用に際しては，動作課題の特性

から天井効果が予測された11）．しかし本研究で

はトレーニング前後ですべての群で有意な改善を

認めた．この点については練習効果の影響が考え

られるが，若年者における身体機能の改善可能性

を示唆している．トレーニング効果については群

と時点の交互作用から評価した結果，統計学的な

有意水準には至らなかったものの，歩行時間にお

いては群による効果が違う可能性が示 された．ト

レーニング前後の歩行時間の変化量はA 群（0．7

秒短縮），B 群（0．4秒短縮）およびC 群（0．3秒

短縮）であり，歩行能力の改善に重量荷重トレー

ニングの効果を別途検証する余地が残された．

仰臥位から直立位への体位変換による下肢伸張

反射の姿勢性調節は重力に伴う体性感覚入力を卜
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リガーとして，脊髄抑制機構（抑制性介在神経活

動やシナプス前la 抑制など）　12）により発現する

ことが示唆されてい る7－9） 本研究のSTD ／SP比

の95 ％ 信 頼 区 間 （C ．I．） は ト レ ーニ ン グ前

（0 ．71　－　0．89） と比 較 し てト レ ー ニ ン グ 後

（0．76　－　0．92）では縮小した．群別にトレ ーニン

グ後のSTD ／SP比の95 ％C ．I．を比較すると，jA群

（0．74　－　1．00）およびB 群（0．65～1．10）では1 を

含 んでおり，C 群（0．65　－　0．91）は1 未満であっ

た．すなわち，トレ ーニング前には体位変換によ

って脊髄抑制機構が作用していたものが，A 群お

よびB 群ではトレーニング後にはこの作用が低下

したことを意味する．　　　 ．・・・・．　　　　　・．

重力 に伴う固有感覚入力 は随意的 に直立姿勢を

保持する上で重要である．　Trimble らはH 反射を

姿勢外乱に応用した動的な平衡訓練によって，ヒ

ラメ筋H 反射振幅が減少することを報告している

歟　 この応答は下腿筋群および足関節を中心とし

た固有感覚への外乱刺激により，運動ニューロ ン

プールの興奮性が急性的に抑制されることを意味

してい る．北畠らは20 日間のベッドレ スド によ

りビラメ筋H 反射が増加することを報告している

叫 慢性的にこの条件では身体不活動に伴い重力

に伴う固有感覚入力 が減少してい る．すなわち，

固有感覚の低下は運動ニューロ ンプ ールの興奮性

を慢性的 に促通することを意味している．一方で，

動的な姿勢外乱は中枢性制御（7 運動神経の興奮

14）やjシナプス前la 抑制の減少13））に伴い筋紡錘

の感度 を増加させる可能性 もあるl叫 直立姿勢

を保持する際に筋紡錘の感度が高まれば，Ja感覚

神経入力が増加によってH 反射が増加する．本研

究の重量荷重および体位変換トレーニング実施後

には，姿勢性調節の発現が抑制，すなわち直立時

のH 反射 の抑 制が低下した．その原因としては，

擬似重力条件における姿勢外乱によって固有感覚

入力が持続的に増大した結果，姿勢性調節 に対す

る脊髄抑制機構の作用機序 に変調をもたらしたも

のと推察される．

本研究では固有感覚入力を増大させるために四

肢遠位部にウェ イトを装着した重量荷重トレーニ

ングと，受動的に仰臥位から直立位へと体位変換

するトレーニングを実施した．従来のバランスト

レーニングには筋力増強を目的としたものと，神

経 調抽の改善を目的としたものに 大別 される 眠

本研究では固有感覚入力の増大を目的としたので，

重量負荷は低負荷（体重の10 ％）であり，トレー

ニング期間も短期間 （5 日間） であら た．一方，

受動的な体位変換では身体長軸方向への荷重の変

化が生じると同時に，重力 と頭部の相対的角度変

化 に伴う前庭感覚入力が生じている．両者ともに

神経調節の改善を意図したものとして実施し，歩

行能力に改善傾向を認めることができた．田口は

バランストレーニングの効果を挙げる上で，姿勢

調節に関与する視覚入力の重要性を指摘している

4）．本研究ではこの影響を考慮していないため に

介入効果が小さかった可能性がある．

これまで報告されているバランストレーニング

の効果は多因子，複合的な要因によって得られて

おり，個々の要因の効果や適切な負荷強度・種類

について十分実証されていない5，　16）．本研究では

自重を超える重量荷重お よび受動的な体位変換に

よる姿勢外乱を応用して固有感覚人力を増大させ

るプログラムを提案した．その結果，日常生活に

大きな支障とならずに実施可能な内容であったが，

十分なトレーニング効果を実証するには至らなか

った．その理由としては，対象者が機能的に優れ

ている若年者であったこと，トレーニング効果の

個体差が大きい こと，対象者数，トレーニング期

間，負荷量が効果を検出するには十分ではなかっ

たことが挙げら れる16し これらの点を踏まえて

固有感覚入力への介入により，身体的生活機能お

よび姿勢性調節に対するトレーニング効果につい

て更なる実証研究が必要と思われるレ

姿勢保持機能を効率的に改善するプログラムを
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開発することは，アスリートにおける競技力向上

4・　17・　18j　ばかりでなく，広 く一般人の健康増進を

目的とした定期的運動 の実施や高齢者の転倒予防

といった公衆衛生上の課題の解決に寄与する上で

大変意義深い ものと思 われる5・　15）．本研究は若年

者を対象とした比較的短期間の模擬重力トレーニ

ングによる姿勢保持機能の改善を目的としたトレ

ーニング方法を提案した．この方法の効果を実証

するために無作為割付比較試験を実施したところ，

統計学的には有意な介入効果は認められなかった

が，姿勢保持機能の改善には，模擬重力を応用し

た固有感覚入力の増大が有効である可能性が示唆

された．今後は身体的生活機能および下肢伸張反

射の姿勢性調節の関連を明 らかにするとともに，

両者を効率的に改善するために必要なプログラム

を開発し，若年者のみならず高齢者への適用を明

らかにすることが課題である．

総　括

本研究は重量荷重および体位変換による模擬重

力条件（重量荷重トレーニング，体位変換トレ ー

ニング）が生活体力および下肢伸張反射の姿勢性

調節に及ぼす効果を無作為割付比較試験により実

証した．トレ ーニング前後の時点効果は起居時間，

歩行時間，手腕作業時間お よび身辺作業時間で有

意な主効果を認めたが，重心動揺軌跡長（遮眼／

開眼比）お よび体位変換によるH 反射の姿勢性調

節 （直立位／仰臥位比） には認められなかった．

群と時点の交互作用は歩行時間で認めたが，他の

指標には認められなかった　 トレーニング後の直

立位／仰臥位比はトレ ーニング群では増加した．

若年者の姿勢保持機能の改善には，重量荷重およ

び体位変換による固有感覚入力の増大が有効であ

る可能性が示唆された．
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