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【背景と目的】

運動感覚（kinesthesia）とは運動によって生じる感
覚のことであり、特にヒトが自らの姿勢や身体の部位
がどこにあるのかを感じる知覚のことを位置覚とい
い（Proske & Gandevia 2009）、ヒトの位置覚は筋紡錘か
らの影響を強く受けることが知られている（Gandevia 
1985）。我々は普段この運動感覚や位置覚を意識するこ
とは少ないが、例えばテレビを見ながらコップを掴むと
きなどは運動感覚が大きな役割を果たしている。運動感
覚は筋や腱などの受容器、特に筋紡錘からの入力をもと
にしていることが知られているが、定量化の困難さから
運動感覚については不明な点が多い。日常的なトレーニ
ングで身体を鍛えているアスリートの動きは半ば無意識
化しており、このことはアスリートにおいて運動感覚が
高度に発達している可能性を示唆している。したがって、
スポーツ競技において運動感覚はパフォーマンスに影響
を与える要因の 1 つであることが考えられるが、運動感
覚の良し悪しがスポーツのパフォーマンスにどの程度影
響を与えているのかについては明らかになっていない。

卓球やテニスなどのラケット競技ではラケットの重さ

や形状などの影響により、筋や腱からの感覚入力は何も
持っていない場合と比較して大きく異なる。そのため、
ラケット把握時の運動感覚は日常生活では経験すること
が少ない運動感覚である。本研究課題は、ラケット競技
者の運動感覚としてその位置覚を評価するものである。
これを定量的に評価することにより、日頃からトレーニ
ングを行うアスリートに運動感覚の優位性が存在するこ
とを明らかにすることを目的とした。ここで得られる情
報は、様々なレベルのアスリートのトレーニングやコー
チングへ活用でき、一般の体育や生涯スポーツの指導現
場で用いる適切な指導言語についても提案できるものと
考えられる。

【方法】

本研究課題の目的達成のために、以下の 2 つの実験を
実施した。

実験 1：ラケット競技者の上肢位置覚を評価する実験
実験 2：ラケット競技者の上肢筋活動と関節角度調整と
の関係の調査

アスリートの運動感覚

表 1　上肢位置覚評価実験に参加した被験者群のプロフィール
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1　実験 1概要

ラケット競技者と非競技者との比較を行うことで、上
肢位置覚を評価する実験を行った。ラケット競技者と
して男性大学卓球競技者 10 名と、対象群として一般大
学生 10 名が被験者として参加した。各被験者群のプロ
フィールを表 1 に示す。

被験者はアイマスクで視覚を遮断した状態で、座位姿
勢をとり、利き腕の肘関節付近を台座に乗せ、試技を行っ
た（図 2-1）。試技は、肘関節を完全に伸展した状態を 0
度とし、初期角度 0 度（伸展位）および 120 度（屈曲位）
のそれぞれの状態から教示された関節角度を再現するも
のとした。教示する関節角度は 30 度、60 度、90 度の 3
種類とし、各角度 5 回ずつ計 15 回をランダムな順番に
提示した。また試技は、1）卓球のラケット（153g）を
把握した状態、2）ラケットと同じ重さの砂袋を把握し
た状態（図 2-2）、3）何も把握していない状態の 3 条件
下でそれぞれ行った。

肘関節角度は、肩峰－上腕骨外側上顆－橈骨茎状突

起を結ぶ線分上にゴニオメーター（DKH 社製、SG110）
を配置し、サンプリング周波数 1000Hz で測定した。ま
た、試技の様子はビデオカメラを用いて撮影した。

動作の再現性を表すために、測定した各試技の肘関節
角度の標準偏差を平均値で除することで、変動係数を算
出した。肘関節角度と変動係数を変数とし、教示した関
節角度 3 種類（30 度・60 度・90 度）と 2 種類の動作（初
期角度 0 度からの伸展・120 度からの屈曲）のそれぞれ
結果について、被験者 2 群（競技者・非競技者）、把握
物 3 条件（ラケット・砂袋・なし）を要因とした分散分
析を行った。有意水準は 5%とした。

2　実験 2概要

ラケット競技者および非競技者の上肢関節角度再現と
筋活動との関係を調査するために実験を行った。男性大
学卓球競技者 1 名と一般大学生 1 名が被験者として参加
した。

実験 1 と同様の環境で、被験者は卓球のラケット
（153g）を把握し、肘関節を伸展した状態から、教示さ
れた関節角度を再現する試技を行った。教示する関節角
度は 30 度、60 度、90 度の 3 種類とし、それぞれの角度
5 回ずつ、計 15 回をランダムな順番に提示した。

試技中の肘関節角度をゴニオメーター（DKH 社製、
SG110）で、上腕二頭筋および上腕三頭筋の筋電位をそ
れぞれ筋電図センサ（S&ME 社製、DL-142）で検知し、
データロガー（S&ME 社製、DL-2000）を用いてサンプ
リング周波数 1000Hz で記録した。また、試技の様子は
ビデオカメラを用いて撮影した。

測定した筋電位データに、5Hz から 400Hz 間を透過
帯域としたバンドパスフィルタを施した後、全波整流を
行った。さらにカットオフ周波数 3Hz のローパスフィ
ルタを通し、包絡線を描くことで筋活動の大小を表すよ
うにした。

【結果および考察】

1　肘関節角度の位置覚評価に関する結果および

考察

ラケット競技者が行った 15 回の試技の関節角度結果
の例を図 3-1 に示した。同様に非競技者の例を、図 3-2
に示した。

教示角度 90 度の課題では、非競技者の方が競技者よ
りも有意に大きく、目標角度に近かった（図 3-3 およ
び図 3-4）。ただし、初期角度 120 度からの伸展試技は
全般的に初期角度の誤差が大きく、結果、特に 60 度や
90 度試技の確度が低かった（図 3-4）。また、初期角度
120 度から 30 度へ伸展する試技では、競技者の変動係
数が有意に大きかった（図 3-5）。これら以外の試技で

図 2-1　ラケット把握条件下、肘関節角度 0度からの屈

曲試技の様子

図 2-2　使用した卓球用ラケットと砂袋（153g）
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は、関節角度・変動係数ともに被験者群間に有意な差
は認められなかった。また、いずれの試技においても、
把握物による関節角度・変動係数の有意な差は認めら
れなかった。

実験 1 から得られた結果からは、ラケット競技者の
上肢位置覚の優位性は観察されなかった。競技者の
運動感覚が優れている（Euzet & Gahery 1998, 速水ら 
2009）という仮説をもとに研究を行ったが、実験 1 の
設定のような静的な条件下では、その位置覚は一般の
大学生と比較して差はみられなかった。したがって、
スポーツで発揮されるような運動感覚の評価法として
妥当ではなかったと考えられる。高い移動速度を伴う
運動や急激な加減速による位置調整といった能力は、
その定量的な評価が比較的困難であるが、スポーツ競
技への応用を考慮すると、今後、静的な位置覚と区別
して評価されることが望まれる。

図 3-1　卓球競技者がラケットを把握して行った肘関節

屈曲試技の結果の例。図中、短横太線が教示角度を、矢

印が関節角度の変化を表す。

図 3-2　非競技者がラケットを把握して行った肘関節屈

曲試技の結果の例。図中、短横太線が教示角度を、矢印

が関節角度の変化を表す。

図 3-3　初期肘関節角度 0度から教示角度 90 度への屈曲

試技における被験者群・把握物別の肘関節角度

図 3-4　初期肘関節角度 120 度から教示角度 90 度への伸

展試技における被験者群・把握物別の肘関節角度

図 3-5　初期肘関節角度 120 度から教示角度 30 度への伸

展試技における被験者群・把握物別の関節角度変動係数
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2 肘関節角度調整と筋活動との調査に関する

結果および考察

ラケット競技者による 15 回の肘関節屈曲試技の関節
角度変化および上腕二頭筋と上腕三頭筋の筋活動の様子
を図 3-7 に示した。同様に非競技者による結果を図 3-6
に示した。

肘関節が屈曲し始める直前に、主動筋である上腕二頭
筋の筋電位が急激に上昇する。極大値をとった後減少し、
出力を抑えることで教示された関節角度への調整を行っ
ている様子が、いずれの被験者においても観察された。
この間、拮抗筋である上腕三頭筋の活動はほとんど見ら
れず、関節角度調整には影響していないものと考えられ
た。また教示された関節角度を保持するために、活動し
ているのも上腕二頭筋であり、この様子はその関節角度
によって異なっていた。関節角度 90 度の際には、実験
の設定上、前腕長軸が鉛直方向とほぼ一致することにな
る。このとき、前腕および手掌部の重量を筋で支える必
要がなくなるため、上腕二頭筋の筋活動は小さくなるの
に対し、30 度および 60 度を保持している際には、ある

程度の筋活動を維持していることが観察できる。いずれ
も両被験者に共通して見られ、この挙動もまたラケット
競技歴の有無によらないものと考えられた。

実験 1 で得られた結果のように運動実行の結果が同様
であっても、それを実現するプロセスが筋活動レベルで
異なることが期待されたが、実験 2 においても競技者と
非競技者との間に明確な差を見出すに至っていない。ス
ポーツ選手と一般成人との比較では、筋出力の増減を含
んだ課題設定が必要という報告があり（速水ら 2009）、
実験 2 における設定はこれに該当するものの、両者の差
を明確にするためには競技で用いられる運動に近い、よ
りダイナミックな運動課題による再調査・再検討が必要
であるものと考えられた。また運動感覚に関する研究で
は、近赤外分光法などによる脳活動レベルでの調査も見
受けられる（内藤ら 2008, 嶋田ら 2005, 下永田ら 2010）。
運動の知覚と運動の実行に関わる脳部位には共通の領域
が多くあることが分かってきている一方で、パフォーマ
ンスレベルでは、両者の機能については関連付けられて
いない部分が多いものの（金子 2007）、今後調査を継続
する上で重要な視点となるものと考えられる。

図 3-7　卓球競技者による肘関節屈曲試技（初期角度 0度から 30 度、60 度、90 度、計 15 試技）における関節角度変

化（上段）と、包絡線で表した上腕三頭筋（中段）および上腕二頭筋（下段）の筋活動の様子

図 3-6　非競技者による肘関節屈曲試技（初期角度 0度から 30 度、60 度、90 度、計 15 試技）における関節角度変化

（上段）と、包絡線で表した上腕三頭筋（中段）および上腕二頭筋（下段）の筋活動の様子
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【まとめ】

本研究課題は、アスリートの優れた運動感覚を位置覚
によって評価し、その優位性を明らかにすることを目的
に行われた。卓球競技者を対象に行われた実験ではその
優位性は確認されず、静的な位置覚による評価はアス
リートの優れた運動感覚を表現するには不適であるもの
と考えられた。その様子は筋活動レベルでの観察でも同
様であり、今後、動的な運動感覚評価や脳活動レベルの
調査が必要になるものと考えられた。

【付記】

本報告は、第 67 回日本体力医学会（2012 年、岐阜）
にて発表された「卓球競技者による上肢の位置覚とラ
ケットによる特異性」の内容に、追加された実験結果を
加えたものである。
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