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外乱刺激に対する予測の可否が体幹筋の

筋活動に与える影響
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Abstract : This study investigated the modulation of trunk muscle activity with the expectation of sudden

perturbations in ten healthy male volunteers. The activities of the internal and external abdominal oblique,

rectus abdominal, multifidus and thoracic and lumbar erector spinae muscles were measured using surface

electromyography. Unexpected and expected perturbations were applied to the trunk by sudden loading.

The subject was instructed to maintain his initial standing position. The results showed that the activation of

the multifidus and lumbar and thoracic erector spinae muscles was increased significantly more in the

expected condition than in the unexpected condition in anticipation of postural adjustment. The activation

of the multifidus and lumbar erector spinae muscles was increased significantly more than 150 msec before

the perturbations, while that of the thoracic erector spinae muscles was increased significantly, 50 msec before

the perturbations. The increased activation of the multifidus and lumbar erector spinae muscles appears to

be a mechanism designed to improve the stability of the trunk through stiffening of the entire segment during

forward loading.
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は じ め に

立位を保持しながら，四肢の運動を遂行する場合に

は，重心の変位に適切に反応し，重心が支持基底面内

にあるように姿勢を適宜調節しなければならない。先

行研究1~4)では，健常者において，上肢または下肢の

随意運動の際，主動作筋に先行して姿勢保持筋が活動

することが確認されている。これは予測的姿勢制御と

呼ばれ，随意運動の遂行に伴う姿勢の乱れを予測し，

随意運動に先行して姿勢保持筋を予め活動させること

によって，姿勢の乱れの影響を最小限に抑えようとし

た結果だと考えられている5)。また四肢の主動筋に対

して体幹筋が先行して活動することが脊椎の安定性に

おける重要な役割を果たしているといわれており，腰
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痛患者においては体幹筋の活動が減弱および遅延する

ことが確認されている6,7)。

しかし，日常生活やスポーツ場面においては，必ず

しも外乱刺激の予測が可能とは限らず，外乱刺激の予

測の可否によって，筋活動に変化が生じる可能性が考

えられる。Yamamoto らの研究8)では，前腕の屈側に

突然加えられた負荷に対して抵抗するような課題が与

えられたときの肘関節屈筋の筋活動量を測定した結

果，外乱刺激のタイミングが予測可能な条件では不可

能な条件と比較して，外乱刺激から 50∼100 msec の

相において有意に高い筋活動を示したとしている。ま

た Cresswell らの研究9)では，ハーネスを用いて突然

体幹が屈曲するような前方への負荷を加え，そのとき

の腹横筋・内腹斜筋・外腹斜筋・腹直筋・脊柱起立筋

の筋活動の開始時期を測定した結果，最初に筋活動が

みられたのは腹横筋であったが，外乱刺激のタイミン

グに対する予測の可否による影響は認められなかった

としている。このように，外乱刺激のタイミングに対

する予測の可否と，四肢あるいは体幹の筋活動との関

係を調べた研究は存在するが，報告数が少なく一致し

た見解は得られていない。

そこで，本研究の目的は外乱刺激に対する予測の可
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否が，体幹筋の筋活動にどのような影響があるかを明

確にすることとした。

方 法

1．対 象

対象は健常成人男性10名（年齢22.7±2.3歳，身長

173.0±4.3 cm，体重 61.2±8.2 cm) とした。四肢お

よび脊椎に重篤な疾患の既往がある者，日常生活で腰

痛がある者は対象から除外した。全ての対象者には，

本研究について文書にて説明し，同意を得た。

2．測 定

1）課 題

被験者に両側肩関節30度屈曲位でかご (20×30×15

cm) を把持させた。感圧センサー（ノラクソン社製）

を介した状態で重錘 (1.5 kg) をかごの底部に紐で接

続し，重錘が落下すると紐が牽引されて，身体に対し

て前方への負荷がかかるように設定した（図 1）。そ

の旨を被験者に説明し，そのままの姿勢を保持するよ

う指示した。

予測が可能か不可能かによって 2条件に分類した。

予測が不可能な条件では，被験者の前に衝立を設置し

て視覚的に遮断し，重錘が落下するタイミングを知ら

せなかった（以下 : 予測不可条件）。予測が可能な条

件では，衝立を排除して，重錘が落下するタイミング

を 5秒前からカウントダウンで知らせた（以下 :予測

可条件）。予測可条件および予測不可条件について，

それぞれ練習を 5回実施後，10回施行し測定した。そ

の10試行の結果を加算平均した。 2条件の順序は無作

為とした。

2）筋電図の測定

表面筋電図の測定には，表面筋電計（ノラクソン社

製テレマイオ2400・アンプ周波数帯域 10∼500 Hz)

を使用した。サンプリング周波数は 1,500 Hz とし

た。測定筋は，内腹斜筋，外腹斜筋，腹直筋，多裂

筋，胸部および腰部脊柱起立筋群，三角筋前部線維と

した。三角筋前部線維は右側，体幹筋はいずれも左側

を測定側とした。測定部位は，内腹斜筋が上前腸骨棘

より 2横指内側かつ 2横指尾側，外腹斜筋が上前腸骨

棘の鉛直線上における第12肋骨との中点，腹直筋が臍

より 3 cm 外側，多裂筋が第 5腰椎より 2 cm 外側，

胸部脊柱起立筋群が第 9胸椎より 5 cm 外側，腰部脊

柱起立筋群は第 2腰椎の高さで後上腸骨棘と最下肋骨

を結ぶ直線から 1横指内側，三角筋前部線維が肩峰よ

り 1横指遠位かつ 1横指腹側とした。十分な皮膚処理

後，電極間距離 2 cm でディスポーザブル電極を貼付

した。

3．解 析

かごに負荷がかかったタイミングは，感圧センサー

によって導出した。感圧センサーが反応した時点から

−150∼＋150 msec を解析区間とし，50 msec ごとに

6相に分けた（図 2）。原波形を 10 msec ごとの Root

Mean Square により平滑化し，各相の筋活動量の平均

値を算出した。次に，その値を予測可条件における解

析区間内の最大活動量の平均値で除すことで正規化

し，％筋活動量とした。各筋における条件間の比較は

対応のある t 検定，各相の間の比較は分散分析と多重

比較 (Tukey 法）を用いた。有意水準は 5％とした。

結 果

1． 2条件間の比較（表 1・図 3）

内腹斜筋および外腹斜筋は第 4相 (0∼50 msec) に

おいて予測不可条件より予測可条件の方が有意に高

かった (p＜0.05）。多裂筋および腰部脊柱起立筋群は

第 1∼ 5相 (−150∼100 msec) において予測不可条件

より予測可条件の方が有意に高く (p＜0.01），胸部脊

柱起立筋群は第 3∼ 5相 (−50∼100 msec) において

予測不可条件より予測可条件の方が有意に高かった

(p＜0.05）。三角筋前部線維は，第 5 相 (50∼100

msec) において予測可条件の方が有意に高く，第 6相

健康5,04,1上

健康5,04,1下

図 1 測定方法

健康5,04,2

図 2 解析区間
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(100∼150 msec) においては予測不可条件の方が有意

に高かった (p＜0.01）。腹直筋は，いずれの相におい

ても条件間で有意差はなかった。

2．各相の比較

予測不可条件では，いずれの筋も第 6相 (100∼150

msec) でそれ以前の相より高い傾向がみられた。予測

可条件では，内腹斜筋および外腹斜筋は第 4相 (0∼

50 msec) から高くなる傾向がみられ，第 6相 (100∼

150 msec) でそれ以前の相より有意に高かった (p＜

0.01）。多裂筋・胸部および腰部脊柱起立筋群・三角

筋前部線維は第 5相 (50∼100 msec) でそれ以前の相

より有意に高かった (p＜0.01）。腹直筋はいずれの条

件においても各相で有意差はなく一定していた。

考 察

本研究では，外乱刺激のタイミングに対する予測の

可否が，体幹筋の筋活動に与える影響を検討した。

内腹斜筋および外腹斜筋は外乱刺激が加わった直後

から 50 msec 後までの第 4相で，外乱刺激の予測可条

件の方が有意に高かった。また，いずれの条件におい

ても第 6相で最も高い筋活動を示したが，予測可条件

では外乱刺激が加わった直後から高くなる傾向がみら

れた。また多裂筋および腰部脊柱起立筋群は，外乱刺

激が加わる 150 msec 前から 100 msec 後までの第 1∼

5相で，予測可条件の方が有意に高かった。一方で，

胸部脊柱起立筋群は外乱刺激が加わる 50 msec 前から

100 msec 後までの第 3 ∼ 5 相で，予測可条件の方が

有意に高かった。

Bergmark10) は，脊椎の安定化における主な機械的

役割から体幹筋をローカル筋システムとグローバル筋

システムに分類している。ローカル筋システムは，腰

椎に起始または停止している深部の筋で，脊椎の分節

を制御する機能を有していると考えられ，これには横

突間筋，棘間筋，多裂筋，胸最長筋の腰部，腰腸肋筋

の腰部，腰方形筋の内側線維，腹横筋，内腹斜筋の胸

腰筋膜に付着する線維を含んでいる。一方，グローバ

ル筋システムは，表在にある比較的大きな体幹筋群で

あり，脊椎の運動だけでなく，胸郭と骨盤の間の直接

的な負荷の伝達にも関与していると考えられている。

これには胸最長筋の胸部，腰腸肋筋の胸部，腰方形筋

の外側線維，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋を含み，そ

の主な役割は，体幹に加えられた外的負荷と均衡を保

つことであり，腰椎に伝達された残りの力はローカル

筋群によって処理されると述べている。また Lee11)

によると，外腹斜筋は胸郭から腸骨へと内下方へと走

行している筋で，内腹斜筋は腸骨から胸郭へと外上方

へと走行している筋である。これらの腱膜は正中線を

またいでX字型の網目構造を呈しており，それにより

胸郭から骨盤にかけての固定性に関与しているといわ

れている。

立位姿勢を保持した状態で，加えられた負荷に抗す

るためには，重心位置を支持基底面内に収めるように

姿勢を調節する必要があり，それには体幹筋が関与す

る。特に，前方への負荷に対しては，背側の筋の筋活

動が必要とされる。外乱刺激の予測が可能な条件にお

いては，外乱刺激が加わった直後から 50 msec 後の第

4相もしくは 50 msec 後から 100 msec 後の第 5相に，

腹斜筋群や多裂筋および腰部脊柱起立筋群が，有意に

高い筋活動を示していた。先行研究12,13)では，突然

の外乱刺激から多裂筋の筋活動までの潜時が 60 msec

または 55 msec 以下と報告されており，第 4相におけ

る筋活動は短潜時反射だけではなく，外乱刺激が加わ

る以前から前方への負荷に抗して姿勢を保とうとする

予測的姿勢制御によるものと考えられる。骨盤および

表 1 各相の％筋活動量

％筋活動量（％) 1 相 2 相 3 相 4 相 5 相 6 相

内腹斜筋
予測不可条件 22.7±9.0 23.1±9.1 22.2±7.1 22.5±8.9 25.0±8.0 50.0±14.1

予測可条件 23.1±8.4 24.4±9.5 25.1±11.1 25.4±10.9 31.0±9.3 47.2±9.7

外腹斜筋
予測不可条件 25.2±8.0 26.9±7.2 23.4±5.3 23.1±7.5 35.3±21.7 50.9±17.4

予測可条件 27.0±11.3 26.7±11.2 26.2±9.3 29.6±8.5 31.5±7.2 41.8±8.6

腹直筋
予測不可条件 26.1±13.2 25.4±10.7 24.3±8.6 23.2±10.5 27.8±14.0 43.3±16.1

予測可条件 28.2±11.5 24.4±11.9 23.9±8.5 26.4±10.7 29.3±10.0 35.2±8.3

多裂筋
予測不可条件 14.2±7.8 14.5±8.2 14.6±7.9 15.2±8.4 20.6±8.9 48.4±14.5

予測可条件 20.7±9.4 20.8±10.0 21.0±9.0 22.6±12.7 45.0±9.2 40.0±8.5

胸部脊柱起立筋群
予測不可条件 18.1±8.7 18.7±8.6 16.2±7.1 15.8±6.7 24.6±12.7 59.4±26.2

予測可条件 20.7±10.3 18.3±8.6 19.3±7.9 22.7±11.2 40.6±12.5 45.4±5.4

腰部脊柱起立筋群
予測不可条件 12.5±7.8 12.5±7.9 12.3±7.6 12.8±8.2 16.2±8.1 48.2±19.0

予測可条件 16.8±8.5 17.5±10.3 17.8±9.0 19.5±12.2 38.7±13.1 46.3±9.2

三角筋前部線維
予測不可条件 17.8±6.6 17.8±7.5 18.7±8.2 16.9±7.6 36.7±14.4 36.5±14.6

予測可条件 18.1±7.2 20.2±6.9 18.6±6.8 19.3±6.0 49.6±3.4 18.8±6.9

太田，他 : 外乱刺激に対する予測の可否が体幹筋の筋活動に与える影響
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胸郭の制御に関与する腹斜筋群や，脊椎の分節を制御

に関する多裂筋および腰部脊柱起立筋群が，筋活動を

高めることで体幹の安定性を確保し，さらにグローバ

ル筋に分類される胸部脊柱起立筋群が前方への負荷に

抗するように，外乱刺激のタイミングに合わせて活動

していたと考えられる。

また Yamamoto らの研究8)では，重錘が落下し被験

者の上肢に負荷がかかるように設定し，被験者に対し

て急激に加えられた負荷に抗することなく自然に上肢

を下垂させるような運動課題を与えた場合には主動作

健康5,04,3

図 3 各相の％筋活動量
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筋に誘発される伸張反射応答が減衰し，反対に負荷に

抗するような運動課題を与えた場合には伸張反射応答

が増大することが報告されている。さらに，外乱刺激

の予測が可能な場合と不可能な場合において，予め指

示された運動課題に応じて，伸張反射応答が変化する

と報告されている。それについて，目的とする運動課

題を遂行するために反射の調節が行われている可能性

があると推測している。また，これらの変化は脊髄よ

り上位の中枢を経由する長潜時伸張反射において顕著

にみられる一方，脊髄以下を介する短潜時伸張反射で

は変化がみられないと述べている。本研究において

も，予測可条件では，多裂筋・胸部および腰部脊柱起

立筋群はより早期から高い収縮を示していた。さら

に，三角筋前部線維は外乱刺激が加わってから 50

msec 後から 100 msec 後の第 5相で有意に高い筋活動

がみられた。その理由として，予測的姿勢制御による

ものだけではなく，外乱刺激が加わった後の筋活動量

の増加については長潜時伸張反射応答が増大した，も

しくは長潜時伸張反射の潜時時間が短縮した可能性も

一因として考えられる。

また，腹直筋については，いずれの時期においても

条件間に差がなかった。このことから，予測可能な前

方への負荷に対して予め体幹筋の筋活動を高め，安定

性を確保しようとする場合，体幹に対して屈曲方向の

トルクを発揮する腹直筋の関与は小さいものと考えら

れる。

本研究により，予測不可条件では，予測可条件と比

較して，ローカル筋群の筋活動量が低いことが明らか

になった。これにより，日常生活やスポーツ場面など

における外乱刺激の予測が不可能な状況下では，体幹

の安定性が劣り，腰部の微細損傷や腰痛を惹起しやす

いと推測できる。

本研究の限界として，予測不可条件においても外乱

刺激に対して完全に予測不可能な状態を設定すること

は困難であり，随意的に予め準備していた可能性を否

定できないことが挙げられる。しかしながら，本研究

により，外乱刺激のタイミングを予測することが可能

な条件においては，不可能な条件と比較して，多裂

筋，腰部および胸部脊柱起立筋群の筋活動が高いこと

が明らかになった。これらの筋がより早期から高い筋

活動を呈することにより，予め脊柱を安定化させ，前

方への外乱刺激に抗する機構があることが示唆され

た。また本研究では，50 msec ごとに相分けをし，そ

の区間の各筋の筋活動量を比較したが，今後は，各筋

の発火のタイミングや反応課題開始時の姿勢変化など

についても検討する必要がある。

先行研究14)では，背部の求心性活動中，不安定性

のある脊椎間で多裂筋の筋活動が減少したと報告され

ている。脊椎の不安定性を呈する腰痛患者では，筋活

動量や筋活動の開始時期が健常者とは異なると推測で

きる。今後はさらに腰痛患者と健常者を比較し，腰痛

の予防やリハビリテーションへ応用していきたいと考

える。

結 語

外乱刺激のタイミングに対する予測が可能な場合に

おいては予測が不可能な場合と比較して，多裂筋およ

び腰部脊柱起立筋群の筋活動を高めることで脊柱を安

定させ，さらに外乱刺激のタイミングに合わせて胸部

脊柱起立筋群の筋活動を高めることで，前方への外乱

刺激に備えていることが示唆された。
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