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Ⅰ．運動学習

* 規則性の蓄積

スキーマ理論
Schmidt (1975)

KR: Knowledge of
Results

一般化された運動プログラム
Generalized motor program (GMP)

運動学習の３つの様式
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三相説
Fitts and Posner (1967)

（長谷公隆編著，運動学習理論に基づくリハビリテーションの実践2016)

スクワイアによる長期記憶の分類

宣言的記憶（陳述記憶・顕在記憶）
＊ことばで説明することができる記憶
意味記憶（事実の記憶）
エピソード記憶（出来事の記憶）

非宣言的記憶（潜在記憶）
古典的条件付け
手続き記憶（体で覚える技能）
プライミング

＜潜在学習を強める方法＞

dual-task learning（二重課題）

運動学習中に第二の課題に注意を向ける二重課題は，大きなワーキングメモ
リーの容量を消費する．それ故，運動パフォーマンスに関連する顕在的な知識
の獲得を阻害する．顕在学習群ではストレスが加わった時にパフォーマンスが
低下する．

analogy learning（比喩的学習）

運動スキルを学習するための複雑な構造が単純な生体力学的な隠喩に統合され
ることである．それ故，課題の規則が比喩的に変換され，学習者は顕在的な知
識を得ることなくこれらの規則を気づかずに運動スキルを用いることになる．
体の動かし方を言葉で指示するときには，比喩的な表現が推奨される.

① 巧緻運動を実行した際に，個人内の変動性においてより安定している．
② 学習者の知能と関係がない．
③ プレッシャーで息が詰まるような状況においても学習効果の脆弱性が弱い．

潜在学習の有効性
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errorless learning
（無誤学習）

エラー頻度が極めて少ない状況
から徐々に増加していくように
学習環境を設定することによっ
て学習効果を強める方法．

(Maxwell JP, et al, Q J Exp Psychol , 2001)

定常誤差（constant error: CE）

変動誤差（variable error: VE）

感覚フィードバックの呈示方とその学習効果

(Sigrist R, et al, Psychon Bull Rev, 2013) （長谷公隆編著，運動学習理論に基づくリハビリテーションの実践2016)
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(Ronsse R, et al, Cereb Cortex, 2011)
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視覚FB群は、適応効果が
速いが、FBがない条件で
は練習前に戻っている。

聴覚FB群は、適応効果
は遅いが、FBがない条件
でも練習効果が保続され
ている。

聴覚FB群

視覚FB群

(Lakhani B, et al, Gait Posture, 2015)
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(Chiou & Chang 2016)

断続的な感覚FBの方が連続的な感覚FBよりも
学習効果が高い。

(Dozza et al, J Neuroeng Rehabil, 2005)
(Mirelman et al, J Neuroeng Rehabil, 2011)
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(Marcos et al. 2013)

(Yasuda et al, Gait Posture, 2018)
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J Neurosci 2013: 4594-4604
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 安静立位時の重心動揺

Ⅱ．姿勢制御

開眼 閉眼 開眼＋
不安定な床面

閉眼＋
不安定な床面

(Abrahamova D, Physiol Res, 2008)

20-40歳20-40歳

40-60歳

60歳以上

(Horak FB et al., Phys Ther 2009)
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 姿勢制御にかかわる感覚入力

＊加齢に伴い，視覚への依存が強まる． (Schwab F et al. Spine 2006)

膝屈曲

上部胸椎の前屈

 加齢による姿勢の変化

＜足趾の運動＞

(Suwa et al, J Foot Amkle Res, 2017)

レベル1 レベル2 レベル3 レベル4

静的バランス 動的バランス

支持基底面 身体の質量中心 (Center of Mass: COM)

COMの随意的な移動
を伴わない

COMの随意的な移動
を伴う

 姿勢バランス
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(Riach CL & Starkes JL, Gait & Posture 1993)

安静立位時

圧中心 (Center of pressure: 

COP) の最大変位

安定性限界
Stability limits

Child Adult

(Holbein-Jenny MA et al. Ergonomics 2007)

＊加齢に伴い，重心を大きく移動できなくなる．

レベル1

静的バランス

片脚つま先立ち

COMの動揺を安定性限界内に
保持する制御能力

(Hof AL et al. J Biomech 2005)

COM
COP

フリーフリー 固定

(Carpenter, Neuroscience, 2010)
COPとCOMの揺らぎの乖離を示唆する．
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レベル２ 外乱に対してCOMを安定性限界内に
保持する制御能力
姿勢反応：
Anticipatory Postural Adjustments: APA
Compensatory Postural Response: CPR

(Latash ML, Neurophysiological Basis of Movement, 1998)
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APA

0

Time (ms)

CPR

Spinal reflex

100 200

Voluntary response
disturbance

(Horak FB et al., Physical Therapy, 1997)

weaker disturbance

wider stability limits

Ankle strategy Mixed strategy Hip strategy

stronger disturbance

narrower stability limits

Feedback postural control

(Compensatory postural response: CPR)

(Mihara et al., NeuroImage, 2008)

functional near-

infrared spectroscopy

（Weerdesteyn et al., Exp Brain Res. 2008）

CPRの活動開始時間および
筋活動量は、外乱前の口頭
指示によって変化する。
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“central set”: the setting of CNS state

(Mochizuki G et al., Clin Neurophysiol, 2008)

外乱予測によって、脳活動
および筋活動は変化する。

(Horak and Diener, J Neurophysiol, 1994)

Cerebellar ataxia

姿勢不安定によって同時収縮パターン
が増加する。

(Horak et al., J Neurol Sci, 1992)
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 外乱に対する姿勢戦略

小さい外乱
広い支持基底面

＊加齢に伴い，股関節戦略が優位になる．

大きい外乱
狭い支持基底面

＜足首の運動＞ COMを安定性限界内で移動させる
制御能力

Healthy 
Elderly

PD

動的バランス

●重心位置が後方に変位

(Schlenstedt et al. Parkinsonism Relat Diord. 2015)

●前方の安定性限界(LOS)が狭い

(Mancini et al. Clin Biomech. 2008)

レベル3

Feed-forward postural control 

(Anticipatory Postural Adjustments: APA)
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①予測される姿勢動揺を減弱する

②重心を加速・減速する

＊加齢に伴い，予測的姿勢調節が小さくなる．
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（Ng et al, NeuroImage. 2013）

（Takakusaki, Mov Disord. 2013）

(Aruin et al., J Electromyogr clin Neurophysiol, 1998) 

姿勢が不安定になるほどAPA

の筋活動量は減少する。
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Sitting on a Chair

□：Chair
◯：Ball

Lifting one hand

RA

AEO

（Weaver et al., Gait & posture. 2012）

姿勢が十分に安定している場合
は、APAは観察されない。

Sitting on a Ball

Lifting one leg

AIO

“natural APA” (Kazennikov et l. EBR 2008)

“learned APA”

幼児期から既に備わっている予測的姿勢制御

新たに学習することによって出現する予測的姿勢制御

予測的姿勢調節を強める運動
→ 安定過ぎず，不安定過ぎない

連続運動が効果的

 ステッピング反応

・加齢に伴い，ステップ長
が短く，ステップ高さは低く，
ステップ速度は遅くなる．

複数回ステップが多
くなる．

レベル4

支持基底面を変化させて姿勢を
安定させる制御能力
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選択的ステップ反応
（CSRT:Choince Step Reaction Test）

刺激

指令

COP変位

ステップ

活性化

 転倒群は非転倒群にくらべ
CSRT時間が優位に増加

(Lord, Med Sci, 2001)

認知
負荷

計測時間

(Uemura et al, Gait Posture, 2013)

様々なタイプの姿勢障害

脊髄小脳変性症 脊髄不全損傷 純粋無動症胸椎圧迫骨折

立位時の
重心動揺

大 小
重心動揺量

小脳失調由来
の早い揺れ

上肢帯・体幹
の過緊張

胸腰髄の
可動性減少 重心が

前方で停滞

著明な
後方重心

重心が
後方で停滞

下肢支持性の低下
＋痙性麻痺の回避

国立障害者リハビリテーションセンター

研究所運動機能系障害研究部

河島 則 天

重心動揺を減衰 重心動揺を増幅

姿勢反射の
興奮性／感受性

姿勢反射の応答性を高める
ことで自律的な姿勢調節の
貢献度を高められる可能性

神経活動の過剰亢進による
姿勢障害・不安定性を軽減さ
せられる可能性

増加減少

姿勢障害への
アプローチ
（仮 設）

－立位姿勢調節を操作的に変調する－

重心動揺リアルタイムフィードバックという新たな手法

病態由来に生じる
身体動揺


