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要　旨
　立位で上肢運動を行う前や運動の最中，運動後に姿勢を保持する機構がある。その機構を姿勢制
御と称する。その中で，上肢運動の動作前に姿勢が乱れることを予測して姿勢制御を行う機構を予
測的姿勢制御機構（Anticipatory postural adjustments；APA）という。このような予測的機構は
姿勢制御のシステムの一部を成していると考えられている。我々は現在 APA に関する基礎的研究
を計画中であり，立位で上肢運動を課題動作とした APA の文献をまとめ，APA に影響を与える
要因と未解決な部分について整理し，改めて問題を明らかにしたい。

キーワード：リハビリテーション，予測的姿勢制御，表面筋電図

的）姿勢制御（preparatory Anticipatory Postural 
Adjustments；pAPA）と呼ぶ６），７）。これに対して
随意運動時に一定あるいは変化する支持基底面内に
重心を制御し，身体を安定させようとする姿勢調
節を随伴的姿勢制御（accompanying Anticipatory 
Postural Adjustment；aAPA）３）あるいは反応的姿
勢制御（re-active postural control）という。この
APAは意識的な予測に基づくものではなく，運動
の開始前に先行して生じるよう備わっているプレ
セットされた機構と解釈されている８），９）。
　立位での上肢挙上運動に伴って生じるAPAの過
程を理解することは，運動開始前の身体の安定や定
位について理解するための有効な知見となる可能性
がある。

２．予測的姿勢制御が研究されるようになった背景
　APAが研究されるようになったのは1967年の
Balen’kiiらの報告に拠るところが大きいと述べてい
る文献がある６），９）。矢作，笠井ら13）は立位で一側
上肢を急速に前方挙上する際の下肢筋の筋活動につ
いて表面筋電図を用いて調査している。図１にその
様子を示した。挙上側上肢の三角筋の筋活動が生じ
る（図１ａ）のに先行して，挙上側と同側の大腿二
頭筋の筋放電（図１ｂ）が発生していることが分か
る。このように立位で一側上肢を挙上する際，主動
筋の三角筋よりも先行して生じる大腿二頭筋の筋活
動は予測的筋活動と称され，このような大腿二頭筋

１．はじめに
　身体は，多くの分節からなる。身体に存在する分
節は関節を支点として動く。ある分節を動かそうと
すると，他の分節はその動きを補償し支持するため
に働き，身体を構成する各分節は相互に作用し合っ
ている。身体の各部位の相対的な位置関係を構えと
呼び，身体が重力に対しどのような位置関係にある
のかを体位と呼ぶ。姿勢とは，構えと体位の総称で
あり１），ヒトには主に四肢の運動を遂行する際，無
意識的に姿勢を維持する働きが備わっている。この
姿勢を持続的に維持する機能を姿勢制御と言う。
　姿勢制御の要素には，安定と定位がある。安定と
は基底面に身体質量中心を収めて物理的安定を図る
こと２），定位とは体の位置または姿勢を能動的に定
めること３）である。後者にはアライメント及び体
節間の協調的な動きが必要であり，姿勢や運動を定
めるために関節や筋肉は適切な量とタイミングで働
く必要がある。この際，関節や筋肉を適切に動かし
姿勢及び四肢の制御を行っているのは大脳や小脳な
どの中枢神経系である４）。
　立位で上肢を挙上する際，肩関節周囲筋は収縮
により上腕骨の骨頭を肩甲骨の肩甲窩に固定し５），
下肢筋や体幹筋は身体重心の偏倚を予測し姿勢を制
御するように働くと考えられている。この身体重
心の偏倚を予測し，運動の構えとして姿勢制御を
行う機構を予測的姿勢制御（Anticipatory Postural 
Adjustments；APA） ま た は 先 行 随 伴 性（ 準 備
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重錘の有無や動作速度の遅早の組み合わせが，上肢
挙上に伴う大腿二頭筋の筋活動開始にどのような影
響を与えているのかをさらに検討していく必要性が
ある。
２）姿勢方略の仕方（姿勢変換型）による影響
　藤原14）は健常青年26名を対象とした調査で，立
位で両側上肢挙上を行う際に個人がとる姿勢方略の
仕方の違いを姿勢変換型と定義し，予測的筋活動の
順序が姿勢変換型で大きく異なると述べている。両
上肢挙上を行う際に，体幹を後傾し股関節を伸展す
るように姿勢方略をとる者は，三角筋に先行して大
腿二頭筋の筋活動が出現していた。比して，両上肢
挙上を行う際に，体幹を前屈させ，股関節を屈曲さ
せるように姿勢方略を行う者では，三角筋の筋活動
よりも遅れて大腿二頭筋の筋活動が出現していたと
している。
　他にも藤原15）は，大学生101名を対象に同様の課
題を用いて，立位から両上肢挙上する際の姿勢変換
型についての男女差について言及している。結果，
女子では男子に比べ股関節を後傾して姿勢変換をす
る者が有意に多く，股関節を後傾させる，あるいは
股関節を伸展域にするような姿勢変換を行う者は，
股関節を屈曲して課題を行う者に比べて，大腿二頭
筋の先行活動が有意に早くなったとしている。
　姿勢変換のタイプが異なると予測的筋活動の順序
に変化が起き，それらは個人史に因る所が大きいと
されている14）。しかし，姿勢方略に性差がある原因
として，個人史の他にも筋力や身長の差など身体要
因が関与している可能性がある。したがって，身体
的要因（体格や筋力）とAPAの関係性についての
知見が必要である。
３）運動開始時の重心位置
　藤原16）は健常青年男子5名を対象として，前後方
向の重心位置を規定した状態で，立位にて素早く両
上肢を挙上する際の予測的筋活動と重心位置を測定
している。検出項目は加速度計，床反力計，表面筋
電図，ビデオ動作解析装置等であった。重心位置を
踵から足長30％，45％，60％の場所に規定させ，そ
れぞれの重心位置で重錘なしと5.0kgの重錘負荷の
2条件で両上肢挙上を行った。その結果，重心位置
を30%に規定し両上肢挙上を行った場合，錘無し・
5.0kg負荷の2条件ともに，大腿二頭筋は三角筋と同
時もしくは三角筋より13.9ms遅れて筋活動が出現し
ていた。重心位置を45％に規定した場合には三角
筋に対して平均32.7ms，60％に規定した時には平均
46.2ms大腿二頭筋の筋活動が先行して生じていた。
無負荷時45%，60%に重心位置を規定した時には，
上肢挙上に先行する足圧中心の後方移動を生じてい
たが，30%に重心位置を規定した時には上肢挙上に
先行する足圧中心の後方移動が見られなかった。し
たがって，藤原は両上肢挙上時の大腿二頭筋の先行
的な筋活動は足圧中心の後方移動に対応して起こる
ことを示唆している。
　高木ら17）は健常青年10名（26.5±４歳）を対象に

の先行的な筋活動はAPAと見なされている４）。

３．予測的姿勢制御に影響を与える要因
　文献検索マシン（pub-Med，医中誌）を用いて
表面筋電図測定の結果からAPAについて考察して
いる文献を検索した。APAは動作速度や重錘負荷，
姿勢方略の違い，重心位置によって影響を受けるこ
とが明らかになっている。表面筋電図上で上肢挙上
時のAPAを検討している場合には，①主動筋であ
る三角筋の筋放電開始を基準とした同側の大腿二頭
筋の筋放電先行時間②同側大腿二頭筋の筋活動振幅
の増減について着目がなされている。本論説では，
主動筋である三角筋の筋放電開始を基準として大腿
二頭筋を中心とした筋肉の筋放電先行時間に着目し
た先行研究についてレビューを行った。以下に，先
行研究の課題条件や結果について述べる。
１）動作速度と重錘負荷による違い
　Shimuraら９）は19歳から49歳までの青年男子9名
を対象に，手首に2kgの重錘を負荷した状態と重錘
負荷をしない状態の2条件で，立位から急速に右上
肢挙上を行う際の筋活動を表面筋電図によって測定
している。測定課題は，合図の表示によって立位で
右上肢を指標に向けて挙上し，その後，指標に向け
て挙上した上肢を保持するというものである。筋活
動の導出部位は，主動筋となる三角筋，両側の大腿
二頭筋，右ヒラメ筋であった。結果，挙上側と同側
の大腿二頭筋の筋活動は，主動筋の三角筋の筋活動
に対して重錘負荷がない場合は平均で約50ms先行
していた。これに対し，2kg重錘負荷時には主動筋
の三角筋に対し同側の大腿二頭筋の筋活動開始が約
30ms先行していた。つまり，重錘を負荷した状態
では主動筋である三角筋に対し同側大腿二頭筋の筋
活動開始の先行時間は短くなったと報告している。
その理由を重錘負荷によって上肢の重みが増し運動
速度が遅延したことで同側大腿二頭筋の活動開始が
三角筋の活動開始に近くなったのではないかと述べ
ている。
　矢作，笠井ら13）も，一側上肢挙上運動を行う上
肢の手首に重錘を負荷し予測的筋活動の変化を検討
している。結果，手首への重錘負荷が増大するほど，
主動筋である三角筋の筋活動開始時間に先行する同
側大腿二頭筋の筋放電先行時間が短くなったと報告
している。しかし，重錘の有無に関わらず同じ角速
度の試行を抽出して検討すると，主動筋である三角
筋に対する同側の大腿二頭筋の筋放電開始時間に有
意差が無かった。そのため，主動筋である三角筋に
対する同側大腿二頭筋の筋活動先行時間は運動速度
にも依存すると結論づけている。
　重錘を負荷することで主動筋である三角筋の筋活
動開始に対する同側の大腿二頭筋の筋活動開始が先
行する時間が短くなることは共通した知見のようで
ある。しかし，主動筋の三角筋に先行して起こる同
側大腿二頭筋の筋活動は重錘負荷の有無だけではな
く動作速度にも左右されるようである。したがって，
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　Sadeghi Mら10）は，慢性腰痛を有する者と有しな
い者それぞれ29名を対象に，立位で行う右上肢の急
速挙上に重錘を負荷し，この時に準備的に働く脳の
活動と予測的姿勢制御について比較している。表面
筋電図の結果，筋活動の潜在時間の違いが見られ，
健常者では腰痛者に比較して左右の腹横筋と外腹斜
筋の筋活動の出現が早くなっていた。これに対し，
腰痛者では健常者に比較して腓腹筋内側頭の出現が
早くなり，主動筋である三角筋の筋活動に先行して
腓腹筋の筋活動が得られていた。このことから，慢
性的な腰痛者では，健常者に比較して予測的姿勢制
御として足関節戦略をとることが多くなることが示
唆されている。
２）脳卒中
　Dicksteinら11）は脳卒中患者の予測的筋活動の特
徴を，座位で一側上肢挙上を行うときに生じる体幹
筋の姿勢制御を表面筋電図の結果をもとに健常者の
反応と比較し明らかにしようとした。脳卒中患者で
は，立位での上肢挙上が困難な場合もあることから，
座位での課題動作を選択したようであり，対象者は
脳卒中患者50名，健常者30名であった。座位で一側
上肢挙上を行う際の両側の脊柱起立筋と広背筋の筋
活動を測定し，健常者の利き腕を挙上した場合と脳
卒中患者の非麻痺側上肢を挙上した場合，健常者の
非利き腕を挙上した場合と脳卒中の麻痺側上肢を挙
上した場合を比較検討している。結果，脳卒中患者
が非麻痺側上肢を挙上した場合は，健常者が利き腕
を挙上した場合に比べて，挙上側と同側の広背筋の
筋活動が大幅に遅延することを示し，脳卒中患者で
は運動障害や機能障害によって予測的な姿勢制御の
障害が生じていることを明らかにした。
　脳卒中患者において立位での上肢挙上が困難であ
る背景を解明するためには，安全性の確保などの課
題はあるが，実際に立位でのAPAの活動を表面筋
電図によって計測する必要性があると考える。また，
上肢と体幹の接続を保つ，広背筋，僧帽筋，大胸筋
などにおける予測的筋活動の有無を確認する必要性
が示唆された。

５．予測的姿勢制御に関わる中枢神経系
１）大脳，間脳，脳幹，小脳
　運動を発現する際には，運動意図が発現し，運動
実行の前に感覚の認知統合が行われる。次いで，小
脳虫部，大脳辺縁系，大脳基底核，補足運動野，運
動前野を絡む認知ループや運動ループを介して行動
の計画や運動プログラムが生成される。その後に，
網様体脊髄路に働きかけ筋緊張の調整や，姿勢制御
によって運動の構えを整えた後に，一次運動野から
皮質脊髄路を介して運動指令が効果器に伝えられ
る。運動の後は，長潜時反応であるステッピングな
どの反応性姿勢制御やフィードバックが働いている
１）（図２）。
　リーチ動作における予測的姿勢制御の過程には補
足運動野（６野）が大きく関与しているとされてい

バランスシステム計の結果から右上肢挙上時の重心
動揺と足圧中心の移動について報告している。重心
動揺については10名の健常青年を対象に検討してお
り，肩関節屈曲角度が0°から180°に至るまで30°毎
に上肢を挙上し，この間の左右と前後方向への重心
動揺を計測している。すると，前後成分では0°から
60°までは重心の後方移動が見られることが共通し
ていたが，60°から90°に肩関節の屈曲角度を変更す
る際は，重心が前方に変位する者と重心が後方に変
位する者の二通りのパターンがあったと示してい
る。左右成分では，どの被験者も0°から90°に至る
まで重心の動揺は右側に変位していたと報告してい
る。足圧中心は右上肢挙上開始時から開始直後はど
の例においても開始位置からさらに後方へ移動を生
じていたと報告している。　　
　上肢挙上時に三角筋に先行して起こる大腿二頭筋
の先行的な活動は，上肢挙上時の重心や足圧中心位
置の後方移動に対応して生じている可能性が高い。
右上肢を挙上する場合には，0°から90°までは重心
は右側に変位することから，右上肢挙上時には右後
方への重心移動に備えてAPAは右大腿二頭筋に生
じ，左大腿二頭筋には生じていないと考えられる。
この点を明らかにするために，一側上肢挙上時の予
測的筋活動と重心位置・足圧中心位置との対応を検
討する必要がある。
４）利き手と非利き手の違い
　小宮山ら12）は5人の健常青年を対象に，選択的反
応課題（高音の合図の時は右上肢，低温の合図の時
は左上肢）を用いて立位からの一側上肢挙上につい
て左右肢で比較している。左右肢どちらを挙げても，
挙上側と同側の大腿二頭筋が主動筋である三角筋に
20ms先行して筋活動を開始しているという結果が
得られたとしている。これに対して，身体動揺を減
らす目的で座位にて一側上肢挙上を行った場合には
同側の大腿二頭筋の先行的な筋活動が消失したと述
べている。
　一側上肢挙上課題時に挙上側の大腿二頭筋に生じ
る予測的筋活動は，左右肢いずれの場合も同側の大
腿二頭筋に筋活動を認めていた。APAに利き手と
非利き手の影響は無さそうだが，身体動揺が抑えら
れるような外的環境によってAPAは変化する可能
性がある。立位からの一側上肢挙上運動時の身体動
揺を抑えるためには，装具やテーピングなど外的環
境による支持が効果的と考えられる。立位での一側
上肢挙上において外的環境による支持を与え身体動
揺を減少させた際のAPAを検討することは，脳卒
中患者や整形外科疾患により装具を着用してリハビ
リテーションを実施する際の姿勢制御機構の理解に
役立つと考えられる。

４．疾患による予測的姿勢制御の変化
　運動器疾患と中枢神経疾患，ともにAPAの変化
が見られることが報告されている。
１）慢性腰痛
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６．研究展望
　文献研究から，両上肢挙上の際に生じる重心や足
圧中心の後方移動を予測して，主動筋である三角筋
に先行して大腿二頭筋の筋活動が出現することが分
かった。APAが重心移動や足圧中心の動きに対応
しているとすれば，前方に重心移動を伴うような姿
勢条件や姿勢方略を取る場合には，大腿二頭筋では
なく大腿四頭筋に予測的筋活動を認める可能性があ
り，この事象についての確認が必要である。一側上
肢挙上時には，重心や足圧中心の前後移動に加え，
左右の要素が加わる。したがって，一側上肢挙上時
のAPAを表面筋電図の筋活動から検討する場合に
は，重心や足圧中心の前後左右方向への移動を考慮
した筋電図貼り付け位置の工夫が必要である。（図
３仮説①）。
　姿勢方略の違いによってAPAの筋活動が変わっ
たことは，重心移動や足圧中心の移動様式が姿勢
方略によって異なることが要因だと推察される。
APAに性差を生じていることや，姿勢方略による
重心移動の変化についても更なる検討が必要である

（図３仮説②，③）。日常的に肘伸展位で肩を90°屈
曲位まで素早く挙上するという行為は成される頻度
が少ない。したがって，不慣れな段階ではAPAが
発揮されず，動作反復を繰り返し習熟が得られた場
合に筋活動が収斂されAPAが発現される可能性も
考えられる。
　加えて，解剖学的に上肢と体幹を結びつけている
筋は大胸筋，僧帽筋，大胸筋等である。下肢や体幹
群の筋活動に着目した文献が多いが，上肢挙上を行
うためには，上部体幹筋も安定や定位に貢献してい
ると考えられる。したがって，立位での上肢挙上に
伴う上部体幹筋においてもAPAが出現しているか
を確かめる必要性が示唆される。

７．おわりに
　立位で上肢挙上を行う際には，APAとして主動
筋である三角筋に先行して挙上側の大腿二頭筋に先
行的な筋活動が出現する場合があり，それらは姿勢
方略や重心位置，動作速度等により影響されること
が理解できた。運動開始前から姿勢制御に関わる機
構が可変的に働き，身体の安定や定位に寄与してい
ることは興味深い知見である。姿勢制御のシステム
理論から推察すると姿勢制御に関わる要因は多岐に
渡っており３），APAを含む予測機構は姿勢制御の
一部にしかすぎない（図４）。APAは感覚系，筋骨
格系，神経筋協同収縮系など姿勢制御に関わる複合
的な要因と相互作用を成していると考えられる。し
たがって，ある一要因に変化を加えAPAを検討し
たとしても，他の要因により代償される可能性が高
い。例えば，重錘負荷時に主動筋の三角筋に対し同
側の大腿二頭筋の筋放電先行時間が短くなること
も，重錘の有無といった一変数だけではなく，運動
速度や姿勢方略等も加えた複数の説明変数を用いて
検討する必要がある。また，重錘の有無だけではな

る19）。図２に示したように，上肢挙上を行うための
行動計画の生成・運動プログラムの生成，上肢挙上
に対する構えを整えるための姿勢制御に関する部分
に補足運動野は寄与していると考えられる。吉田ら
20）は補足運動野に対して経頭蓋直流陰極刺激を行
い，自己ペースで行う一側上肢挙上時の姿勢調節筋
の筋活動先行時間の変化を検討している。補足運動
野に対して直流陰極刺激を行うと姿勢筋の筋活動先
行時間が有意に短縮したと述べ，一側上肢挙上の際
の予測的姿勢制御に補足運動野が関わっていること
を明らかにしている。
２）Ｈ反射からの検討
　矢作，笠井ら13）は立位からの一側上肢挙上に伴
い主動筋の三角筋に先行して生じる同側の大腿二頭
筋の筋活動が得られる例と得られない例があったと
述べ，被験者の35％で同側大腿二頭筋の先行的な筋
活動が得られなかったと報告している。同側大腿二
頭筋の先行的筋活動が得られる例では，大腿二頭筋
の先行的筋活動の間，同側のヒラメ筋は休止期を示
しており（図１），この間は同側のヒラメ筋に顕著
なＨ反射の抑制が見られることを明らかにしてい
る。その理由として，笠井はヒラメ筋に対する大腿
二頭筋からのシナプス前抑制結合の働きを挙げてい
る。そして，姿勢条件によって立位からの一側上肢
挙上時，同側大腿二頭筋から同側ヒラメ筋に対する
シナプス前抑制が修飾される可能性を示唆してい
る。
　Shimuraら９）は一側上肢挙上課題を急速に行う
際，手首に重錘を負荷した状態としない状態の姿勢
筋の筋活動とその際の挙上側と同側のヒラメ筋Ｈ反
射を測定し，Ｈ反射の移動平均値を算出している。
重錘がある場合もない場合も主動筋の三角筋の筋活
動に先行してＨ反射の抑制を生じていた。重錘負荷
がない場合は，三角筋の筋活動開始50ms前よりＨ
反射の抑制を生じ，三角筋活動開始時に最もＨ反射
が抑制されていた。重錘負荷がある場合は，三角筋
の筋活動開始30ms前からＨ反射の抑制を生じ，三
角筋の筋活動開始50ms後に抑制のピークを迎えて
いた。この間，膝に装着していた加速度計の結果か
ら，膝関節が前方に移動した際にＨ反射の抑制が高
まる事を明らかにし，股関節角度によって規定され
る脊髄内のメカニズムの存在を示唆している。
　主動筋である三角筋の活動開始前から，大腿二頭
筋の筋活動が得られる例では，Ｈ反射が抑制される
ようである。Ｈ反射はIa線維からの感覚入力による
脊髄前角のα運動ニューロンの興奮性（単シナプス
性）を示す電位活動である21）。したがって，上肢挙
上に伴うAPAにおいてＨ反射が抑制されたことは
α運動ニューロンの興奮性が低下したこと，ある
いはIa線維からの感覚入力が減少したことを示す。
上肢挙上時のAPAにはシナプス前抑制，相反抑制，
反回抑制などの脊髄内の抑制機構が関与していると
考えられる。
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く，負荷する重錘の重さや重錘の装着部位によって
もAPAは修飾される可能性が高い。姿勢制御に関
わる神経系だけでも，補足運動野，一次運動野，基
底核，視床，脳幹，脊髄，小脳などが挙げられ，表
面筋電図結果からAPAに関わる神経系の機構につ
いて推察することには限界がある。しかし，APA
に関わる性差の違いや重心移動の様式の違い，習熟
の違い，筋パワーの組み合わせの違いによりAPA
の発現にパターンが存在することが確認できれば，
運動開始前の安定に関わる要因を見出せることに
繋がる。運動開始前の安定に関わるAPAの追求は，
姿勢や運動を評価する理学療法士にとって，運動開
始準備期における姿勢の安定と定位を理解するため
の一助になると考えられる。
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三角筋の筋活動開始 
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反対側大腿二頭筋 

挙上側ヒラメ筋 
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指標 

図１　 上肢挙上に伴う予測的筋活動の例13）筆者により一部改変
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図２　素早く上肢を挙上する際の姿勢調節の要素１），２）
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図２．素早く上肢を挙上する際の姿勢調節の要素 1),2) 
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図３　 大腿二頭筋の先行的筋活動に関わる要因を明らかにする試み

筋骨格系要素 内部表象
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個々の 
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感覚戦略 

適応機構

予測機構

姿勢制御

図４　 姿勢制御におけるシステム理論の概念３）

要検討要因
仮説①一側上肢挙上時に予測的姿勢制御は100発100中生じる物とすれば…
後方への重心移動例では大腿二頭筋に先行的筋活動を生じ，
前方への重心移動例では大腿四頭筋に先行的筋活動を生じ，
側方への重心移動例では大腿筋膜張筋に先行的筋活動を生じるのではないか。
方法：一側上肢挙上時の表面筋電図と重心位置（重心動揺計），加速度計，床反力計を測定する。

仮説②姿勢方略の違いに男女差があり，方略によって重心移動が異なり，予測的姿勢制御の筋活動順序に変化が
生じているのではないか。そしてその規程要因は筋力ではないか。
男性は筋力があり，股関節屈曲型の姿勢方略をとる。
女性は筋力が男性に比べ乏しく，股関節進展型の姿勢方略をとる。
方法：一側上肢挙上時の表面筋電図を測定し，その間の姿勢方略をビデオで撮影する。大腿二頭筋，三角筋の筋力を徒手筋
力計で計測し，姿勢方略と筋力の関係性と，姿勢方略と筋活動パターンの分析を行う。

仮説③上肢挙上の運動速度が速い場合に，三角筋に先行する大腿二頭筋の筋活動が出現する。
ゆえに，女性では任意の急速上肢挙上時の上肢挙上運動速度が遅いのではないか。
動作速度が遅いため身体動揺が少なく，先行的筋活動を動員する必要がないのではないか。
方法：一側上肢挙上時の表面筋電図の測定と加速度計による動作速度の測定，重心動揺計により重心動揺の
程度を測定する。


