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【要旨】  

本研究の目的は肩関節運動時の体幹深層筋と表層筋の筋活動開始時間(onset)を計測し，

onset が筋間で異なるかどうかを示すことである． 

健康成人男性 13 名を対象に片側 6 種類，両側 3 種類，非対称 2 種類の肩関節運動時の

右大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋の onset を算出した． 

フィードフォワード活動が大腰筋と腰方形筋は左肩屈曲・外転時に，腹横筋は左肩運動

すべて，右肩伸展，両側肩屈曲時，左肩屈曲-右肩伸展時に，多裂筋は肩屈曲，左肩伸展-右

肩屈曲時に，腹直筋で肩伸展時に，外腹斜筋は左肩外転，右肩屈曲，両側肩屈曲・伸展，

左肩伸展-右肩屈曲時に，内腹斜筋は左肩屈曲，右肩伸展，両側肩運動，左肩屈曲-右肩伸展

時にそれぞれ見られた．フィードフォワード活動を示した体幹筋間の onset に差はなかっ

た． 

本研究の結果は肩関節運動時の体幹筋のフィードフォワード活動と onset の筋間の違い

を明らかにし，体幹運動制御へ関与する可能性のある体幹筋が示された． 

 

【Abstract】 

The purpose of this study was to measure the onset of electromyographic activity of the deep and 

superficial trunk muscles during rapid shoulder movements and to clarify whether the onset differed 

between muscles. 

Thirteen men participated in this study. The onsets of activity of the right deep trunk muscles 

(psoas major [PM], quadratus lumborum [QL], transversus abdominis [TrA], and lumbar multifidus 

muscle [MF]) and superficial trunk muscles (rectus abdominis [RA], external oblique [EO] and 

internal oblique muscle [IO]) were measured as participants performed six types of unilateral, three 

types of bilateral, and two types of asymmetrical rapid shoulder movements.  

Feedforward activation appeared for the PM and QL during left shoulder flexion and abduction, 

for the TrA during all left shoulder movements, right shoulder extension, bilateral shoulder flexion, 

and left shoulder flexion-right shoulder extension, for the MF during all shoulder flexion and left 

shoulder extension-right shoulder flexion, for the RA during all shoulder extension, for the EO  

during left shoulder abduction, right shoulder flexion, bilateral shoulder flexion and extension and 

left shoulder extension-right shoulder flexion and for the IO during left shoulder flexion, right 

shoulder extension, all bilateral shoulder movements and left shoulder flexion-right shoulder 



 

 

extension, respectively. There was no difference in the onset among the trunk muscles that 

demonstrated feedforward activation. 

The results of this study clarified feedforward activation of trunk muscles during shoulder 

movements and differences in the onset among trunk muscles, indicating trunk muscles that may be 

involved in postural control. 

 

【キーワード】 素早い肩関節運動，フィードフォワード体幹筋活動, 筋電図，健康成人男

性，体幹運動制御 
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【略語】 

・ボディマス指数 (Body mass index: BMI) 

・二乗平均平方根 (Root mean square: RMS) 

・ミリ秒 (Millisecond: ms) 

・標準偏差 (Standard deviation: SD) 

・足圧中心 (Center of foot pressure: COP) 

  



 

 

【用語の定義】 

本論文で用いる主要用語の定義は以下に示す通りである． 

 

・onset 

 筋活動開始時間のことである．本研究では安静時の平均筋振幅+2 標準偏差の値が 50ms

継続した初めの点と定義する 1)． 

 

・グローバル筋 

グローバル筋は腰椎に直接付着せず骨盤及び胸郭に付着し，多分節間を横断する表層

筋のことであり，脊柱運動時の体幹運動のための大きなトルクを生み出すことや体幹運

動制御に寄与している．体幹部におけるグローバル筋は内腹斜筋（横行下部線維，斜行線

維），外腹斜筋，腹直筋，胸最長筋胸部線維，腰腸肋筋の胸部線維で構成される 2,3)． 

 

・ローカル筋 

ローカル筋は起始もしくは停止が直接または間接的に腰椎に付着する筋のことであり，

関節に適度な緊張を与えることで腰椎の分節的安定性に関与している．体幹部における

ローカル筋は腹横筋，内腹斜筋（胸腰筋膜付着：横行上部線維），腰方形筋，多裂筋，大

腰筋で構成される 2,3)． 

 

・体幹深層筋 

 体幹深層筋は体幹深部に存在する筋を指す．体幹深層筋は表面筋電図では計測が困難

な筋群であり，ワイヤ筋電図を用いて計測する必要がある． 

 本研究での体幹深層筋は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋と定義する． 

 

・体幹表層筋 

 体幹表層筋は体幹表層に存在する筋を指す．体幹表層筋は表面筋電図で計測が可能な

筋群である． 

 本研究での体幹表層筋は，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋と定義する． 

 

・フィードフォワード活動 



 

 

運動による質量中心の変位を最小化するために体幹と下肢の筋活動が関節運動開始前

に起こる姿勢反応を指す 4-6)． 

筋活動が起きてから実際に関節に角加速度が発生するまでには 50ms 以上必要であり

（電気力学的遅延），角度が変化するまでには 80ms 以上必要である 7)．最も早い反射で

ある単シナプス反射でも最低 50ms 以上の潜時が必要であることから筋活動開始から

50ms 以内は反射やフィードバックによる影響は起こらない 7)．よって三角筋の筋活動開

始時間より+50ms 以内はまだ肩関節運動が始まっていないため，肩関節運動より筋活動

が先行するフィードフォワード活動に含まれる． 

本研究では三角筋の筋活動開始時間から 50ms 経過した時点より前に体幹筋の筋活動

が起こった場合をフィードフォワード活動と定義する． 

 

・フィードバック活動 

運動によって起こった質量中心の変位を回復させるために体幹や下肢筋の活動が関節

運動後に起こる姿勢反応を指す 5,6,8)．フィードバックには体性感覚で 30-50ms 程度，視覚

では 100ms 以上の時間の遅れが生じる． 

 本研究では三角筋の筋活動開始時間から 50ms 経過した時点より後に体幹筋の筋活動

が起こった場合をフィードバック活動と定義する． 

 

・Preparatory motion 

Preparatory motion は四肢の運動によって発生する reactive moment と反対方向に起こる

準備運動を指す．肩関節運動では，体幹筋の onset と体幹の preparatory motion の onset が

ほぼ同時に起こる 5,9,10)． 

本研究では Hodges ら 10)の先行研究に基づいて preparatory motion は肩関節運動によっ

て発生する reactive moment と反対方向に起こるフィードフォワード活動による体幹運動

と定義する． 
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Ⅰ 序論   

Ⅰ-1 研究背景 

Ⅰ-1-1) 肩関節と体幹筋との関係 

スポーツ活動において，片側または両側肩関節は屈曲-伸展，内転-外転，内旋-外旋など

の複合運動を行う．例えば，スポーツ動作では投球動作やラケット動作，ランニング時の

腕の振り，跳躍前後の腕の前後への振り，ジャンプの着地時に腕を広げるといった多様な

肩関節運動を行う．肩関節運動には肩甲上腕関節と肩甲胸郭関節の運動に加えて，体幹や

下肢の運動も伴うとされている 11-18)．Kiblar ら 19)は投球動作やランニング動作時の体幹の

安定性は下肢の力を上肢に伝える運動伝達を効率的にもたらし，関節負荷を最小限にする

役割があると報告している．動作における体幹の安定性とは力と運動の最適な生成，骨盤

上の体幹の位置と動きをコントロールする能力と定義されている 19)．体幹の安定性は，安

定性に関与する単関節筋と体幹の動きを生み出す多関節筋が協調的に活動することによっ

て成立する．それにより安定した近位から可動性のある遠位へ力が伝達し，遠位関節に運

動加速度が発生し，速度の速い遠位運動をもたらすことが可能となる． 

Scott ら 20)は体幹筋が肩関節運動に先行して収縮することで体幹が安定し，肩甲胸郭関

節周囲筋の筋活動量（僧帽筋上部線維の活動量低下，前鋸筋の活動量増加）と筋活動開始

時間(onset)を改善させ，最適な肩甲上腕リズムの構築に関与していることを示した．Jang

ら 21)は体幹を意識的に収縮させることで，僧帽筋上部線維の活動量を下げ，肩関節外転筋

力を増加させると報告している．Toro ら 14)は体幹を意識的に安定させることで前鋸筋，僧

帽筋上部，中部，下部線維の筋活動が増加すると報告している．つまり肩甲上腕関節と肩

甲胸郭関節が円滑に動くためには体幹筋の適切な筋活動による体幹の安定性が必要である

ことを示している 8,19)． 

体幹筋の機能不全は肩甲胸郭関節や肩甲上腕関節の機能不全を引き起こし，肩峰下イン

ピンジメントや関節唇損傷など肩甲上腕関節の障害につながる可能性が考えられる．その

理由は，肩甲上腕関節不安定性やインピンジメント症候群，肩関節拘縮を有する人は前鋸

筋や僧帽筋中部・下部線維の筋力低下，僧帽筋上部の過剰活動といった筋活動の不均衡，

肩甲骨の運動異常・機能低下，肩甲骨上方回旋，後傾が減少するといった肩甲上腕リズム

は破綻していることが多いことがあげられる 22-27)．さらに，肩甲骨の運動異常・機能低下

や安定性低下は腱板機能・筋出力の低下を招くことで肩甲上腕関節の不安定性や過剰運動

につながる．その結果，肩峰下インピンジメントや肩峰下滑液包炎，上腕二頭筋長頭炎，
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腱板損傷などの障害が起こることが考えられる．体幹筋が先行的または随意的に収縮する

ことで僧帽筋上部の活動量低下，僧帽筋下部，前鋸筋の活動性が増加することはすでに述

べた 14,20,21)．これは体幹筋の活動により体幹が安定し肩甲骨周囲筋の活動が改善したこと

によって肩甲骨が安定化したことを示しており，肩甲骨の安定化によって腱板機能が改善

されることで適切な肩甲上腕関節へとつながり肩関節障害の予防につながると考えられる．

体幹筋機能不全と肩関節障害との関連性を示した研究は渉猟できなかったが，体幹機能不

全と肩甲骨周囲筋の活動，肩甲骨の安定性と腱板筋出力との関係性はすでに示されており，

間接的ではあるが体幹機能不全は肩関節障害になる一要素であると考えられる．肩甲上腕

関節の障害に対して肩甲胸郭関節のエクササイズの重要性はすでに多く報告されており

28-30)，肩甲胸郭関節の安定化において体幹筋活動が必要と考えられる． 

先行研究では腹横筋，腰部多裂筋，脊柱起立筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋の筋活動

が多く計測されている．しかし，肩関節運動における体幹深層筋である大腰筋と腰方形筋

の筋活動に関する報告はわずかであり，大腰筋と腰方形筋の関与は明らかになっていな

い． 

 

Ⅰ-1-2) 体幹部におけるグローバル筋とローカル筋 

脊柱周囲には多数の筋が存在するが，Bergmark ら 2)は体幹筋による腰椎安定化作用にお

ける機能の違いからグローバル筋とローカル筋に分類した．グローバル筋は脊柱に直接付

着せず，起始または停止が骨盤または胸郭に付着して多分節間を横断する筋と定義される

2）．体幹部のグローバル筋は内腹斜筋（横行下部線維，斜行線維），外腹斜筋，腹直筋，胸

最長筋胸部線維，腰腸肋筋の胸部線維で構成され，脊柱運動時の体幹運動に必要なトルク

を生み出すことや体幹運動制御に関与している 2,3,31)．一方，ローカル筋は起始もしくは停

止が腰椎に付着する筋と定義され，体幹の深層に位置する腹横筋，内腹斜筋（胸腰筋膜付

着部線維），腰方形筋内側線維，多裂筋，大腰筋などで構成される 2,3）．ローカル筋は関節

に適度な緊張を与えることで腰椎の分節的安定性に関与し，ローカル筋とグローバル筋が

協調的に活動することによって体幹の安定性が作られる 32)．さらに腰椎の分節的安定性に

は構造的安定性と機能的安定性に分けられる．構造的安定性には骨・関節と靭帯が含まれ，

機能的安定性には多裂筋や腹横筋などのローカル筋が担い，これらに加えて，筋の活動を

調整する神経筋制御システムも必要である．腰椎の分節的安定化にはこれらの 3 つの機能

が正常に機能することが必要である 33,34)． 
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 脊柱や四肢の運動にはローカル筋が先に活動して脊柱の安定性を高めてから運動が行わ

れる．Hodges ら 11,12)は上肢挙上時には腹横筋の筋活動が三角筋の筋活動開始前に起こるこ

とを報告している．これは，上肢挙上によって発生すると予測される reactive moment と質

量中心の変位をコントロールするために腹横筋がフィードフォワード活動を起こすことで

脊柱を安定させ，脊柱が安定した状態で上肢を挙上させるという運動力学的に理に叶った

運動パターンを示している．このように四肢の運動によって生じる reactive moment と質量

中心の変位に対応してローカル筋が先行して活動することは脊柱の動的安定性や体幹運動

を制御するために重要であり，その機能は脊柱運動だけではなく他関節の運動を遂行する

場合も必要な機能と考えられる． 

グローバル筋は体幹の表層に，ローカル筋は体幹の深層に位置する筋群が多い．本研究

で計測した腹横筋，腰方形筋内側線維，多裂筋，大腰筋は体幹深層筋に分類され，腹直筋，

外腹斜筋，内腹斜筋は表層筋に分類される． 

 

Ⅰ-1-3) 体幹深層筋・表層筋の作用に関する研究  

 大腰筋は第 12 胸椎から第 4 腰椎の椎体または椎間板の側面から起こる前部線維と，第

1-5 腰椎横突起から起こる後部線維の 2 つの線維束に分けられ，両方の線維は大腿骨小転

子に停止する．大腰筋の線維束は半羽状筋であり，前方線維束の長さは 3-8cm，後方線維

束は 3-5cm である．これらの線維束は下方外側に向き，骨盤上縁を下降して腸骨筋と共同

腱となり小転子に付着する 35)．大腰筋は腰椎の各分節に圧縮力を与えて腰椎の安定性に関

与し，特に後部線維が腰椎安定性に重要であると報告されている 35,36)．先行研究では大腰

筋は下方外側へ筋が走行するため大腰筋前部線維と後部線維は同側側屈と同側回旋作用を

持つことが報告されている 13,36,37,38)．さらに，大腰筋前部線維は股関節屈曲，体幹屈曲・同

側側屈の作用を持ち，後部線維は腰椎前弯位で体幹伸展・同側側屈に作用を持つことが報

告されている 39-41)． 

腰方形筋は腸骨稜から第 12 肋骨に停止する外側線維と，第 1 腰椎-第 4 腰椎棘突起と第

12 肋骨に付着する中間線維，腸骨稜から第 1-4 腰椎横突起に付着する内側線維に分けられ

る 41)．外側線維と内側線維は体幹伸展と同側側屈作用を持ち，腰椎の安定性には内側線維

の関与が大きいと報告されている 17,38,42)．腰方形筋の筋線維束は脊柱起立筋や多裂筋より

小さいため，体幹伸展または同側側屈モーメントは脊柱起立筋や多裂筋と比べて 10%程度

小さいと報告している 42)．一方，Andersson ら 37)と McGill ら 13)は体幹同側回旋作用を報告
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し，Park ら 38)は腰方形筋外側線維が体幹同側回旋，内側線維が体幹反対側回旋作用を持つ

と報告している．腰方形筋全体では腰椎の各分節に圧縮力を与えることで腰椎の安定性に

関与し，体幹同側側屈，骨盤挙上，腰椎伸展の作用を持つと報告されている 35,39,40)． 

腹横筋は腹部の最も深層に位置し，第 7-12 肋軟骨の内側面，胸腰筋膜，腸骨稜の内側，

鼠径靭帯の外側から，腹直筋鞘の後葉，白線に停止する．腹横筋は第 11 肋骨より頭側にあ

る上部線維，第 11 肋骨から腸骨稜までの高さの中部線維，腸骨稜より遠位に存在する下部

線維に分けられる 43)．腹横筋は腹圧上昇 44,45)や筋収縮によって胸腰筋膜を緊張させること

で腰椎の安定性に関与し 46,47)，体幹屈曲，同側側屈，同側回旋の作用を持つと報告されて

いる 12,15)． 

多裂筋は腰部脊柱起立筋の中で最も内側に位置し，腰椎棘突起または仙骨から 2-4 分節

上位の棘突起に停止する．多裂筋は表層部と深層部の 2 つに分けられ深層線維は椎弓版の

下縁と棘突起の下縁から付着している 48)．表層線維は体幹伸展と体幹回旋，腰椎前弯作用

を持ち 41，49)，深層線維は腰椎の回転中心付近にあるため脊柱を伸展させる能力は小さく，

椎体間を圧縮して剪断力とねじれを制御する分節的安定性の作用があると報告されている

50-53)．さらに多裂筋は腰椎の長軸方向の圧迫力を高めることで腰椎の安定性に寄与し 2)，

多裂筋全体では体幹伸展，同側側屈，反対側回旋作用を持つと報告されている 2,41,54)． 

以上の報告から，体幹深層筋は腰椎の安定化に加えて，矢状面，前額面，水平面の体幹

運動制御にも関わっていると考えられる． 

体幹表層筋である腹直筋は体幹前面の前腹部に位置し，剣状突起と第 5-7 肋軟骨に起始

し恥骨結合と恥骨結節の間に停止する 55)．腹直筋は腹直筋鞘に包まれ，腹直筋鞘前葉は外

腹斜筋や内腹斜筋から連続する結合組織，後葉は内腹斜筋，腹横筋から連続する結合組織

で形成される．腹直筋は体幹屈曲，同側側屈，反対側回旋作用を持つと報告されている 41)． 

外腹斜筋は側腹部筋の最も表層に位置し，第 4-12 肋骨に起始し腸骨稜，白線，反対側の

腹直筋鞘の前葉に停止する 55)．外腹斜筋は体幹屈曲，同側側屈，反対側回旋作用を持つと

報告されている 41)． 

内腹斜筋は外腹斜筋の深層に位置し，腸骨稜，鼠経靭帯，胸腰筋膜に起始し，第 9-12 肋

骨，白線，反対側の腹直筋鞘の前葉と後葉に停止する 41)．内腹斜筋は胸腰筋膜付着部線維

（横行上部），横行下部線維，斜行線維の 3 つの線維に分かれており，胸腰筋膜付着部線維

（横行上部線維）は胸腰筋膜に起始し，第 10-12 肋骨に停止して横方向に走行する．横行

下部線維は鼠経靭帯・腸骨稜に起始し，腹直筋鞘に停止して横方向に走行する．斜行線維
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は上前腸骨棘から腸骨稜に起始し，腹直筋鞘に停止して斜め上方へ走行する．胸腰筋膜付

着部線維はローカル筋，横行下部線維，斜行線維はグローバル筋に分類される．内腹斜筋

は体幹屈曲，同側側屈，同側回旋の作用を持ち，胸腰筋膜を緊張させることで腰椎の安定

化作用も持つと報告されている 41,55)．これらの体幹表層筋は体幹運動のトルク産生に加え

て，体幹運動制御にも関わっていると考えられる． 

体幹深層筋と表層筋の作用について表 1 にまとめた． 

 

Ⅰ-1-4)  肩関節運動時の体幹深層筋・表層筋の筋活動計測  

 肩関節運動時の体幹深層筋の筋活動は Hodges ら 11,12)によって初めて報告された．Hodges

ら 9,10)は右肩関節屈曲，外転，伸展時の左腹横筋と多裂筋の onset を計測し，右肩関節の運

動方向に関わらず左腹横筋はフィードフォワード活動を示し，右肩関節屈曲時に左多裂筋

はフィードフォワード活動を示すことを報告した．その後さまざまな研究者によって，肩

関節屈曲・伸展運動を中心に腹横筋と多裂筋の筋活動について報告されている 11,12,17,52,56)．

左肩関節屈曲・伸展時に右腹横筋はフィードフォワード活動を示し，運動方向に依存しな

いことや 11,12,17,56)，左肩関節屈曲時に右多裂筋はフィードフォワード活動を示し，左肩関

節伸展時にはフィードバック活動を示すことが報告されている 12,52)． 

近年，肩関節運動時の大腰筋や腰方形筋の筋活動の報告が散見される 17,38)．Park ら 38)は

左右の肩関節屈曲・伸展時の右大腰筋と腰方形筋の筋活動を報告した．大腰筋前部・後部

線維はフィードフォワード活動を示し，両線維の onset は左右肩関節屈曲時が肩関節伸展

時より有意に早いことを報告した．右腰方形筋の外側線維の onset は右肩関節屈曲時より

右肩関節伸展時が有意に早く，左肩関節伸展時より左肩関節屈曲時が有意に早い方向特異

性を示した．腰方形筋内側線維は肩関節運動方向による onset の違いを示さなかった．こ

のように肩関節屈曲・伸展時の体幹深層筋の筋活動は報告されているが，体幹の側屈を引

き起こす肩関節外転運動時の大腰筋と腰方形筋の筋活動を計測した研究は非常に少ない．

Oshikawa ら 17)が左肩関節屈曲・伸展・外転時の右腰方形筋の筋活動を計測し，すべての肩

関節運動方向において右腰方形筋はフィードフォワード活動を示した報告のみである．こ

れまでに左右肩関節外転運動時の右大腰筋の筋活動は計測されておらず，右肩関節外転時

の右腰方形筋の筋活動も明らかになっていない． 

先行研究では片側の肩関節運動時の筋活動計測が多く 11,12,17,53,56)，両側肩関節運動や左

右の運動方向が異なる非対称運動についての研究はごくわずかである．両側肩関節運動で
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は Osuka ら 56)と Hodges ら 9)が両側肩関節屈曲・伸展・外転時の右腹横筋の筋活動を報告

し，両側肩関節屈曲・伸展・外転時に腹横筋はフィードフォワード活動を示すことを報告

した．Park ら 38)が右大腰筋前部線維は両側肩関節屈曲時が両側肩関節伸展時より早いこと

を示し，後部線維は両側肩関節屈曲・伸展での onset の差はなかったと報告している．右腰

方形筋外側線維は両側肩関節伸展が屈曲より早いことを示し，内側線維は運動方向による

onset の変化を示さなかったと報告している 38)．しかし，これまでに両側肩関節外転時にお

ける体幹深層筋の筋活動は計測されていない． 

肩関節非対称運動は体幹回旋を引き起こす左右の肩関節の運動方向が異なる動き(例：左

肩関節伸展-右肩関節屈曲)であり，ランニングや投球運動のような体幹の回旋が起こる運

動が想定される．Osuka ら 56)と Morris ら 57,58)が左肩関節屈曲－右肩関節伸展運動で右腹横

筋はフィードフォワード活動を示し，左肩関節伸展－右肩関節屈曲運動で右腹横筋はフィ

ードバック活動を示したことから体幹回旋方向によって左右の腹横筋の onset が異なるこ

とを報告した．現在までに，肩関節非対称運動において腹横筋以外の体幹深層筋の筋活動

は報告されておらず，他の体幹深層筋の体幹運動制御への関与は明らかではない． 

 肩関節運動時の体幹表層筋の筋活動は体幹深層筋の筋活動計測と共に多く報告されてい

る 8,11,12,17,38,53,56,59)．左肩関節屈曲時に右腹直筋と外腹斜筋はフィードバック活動を示し，

右内腹斜筋はフィードフォワード活動を示すことが報告されている 11,12.59)．左肩関節伸展

時には右腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋はフィードフォワード活動を示すことが報告されて

いる 11,12.59)．左肩関節外転時には右腹直筋はフィードフォワード活動を示す報告とフィー

ドバック活動を示した報告に分かれ 11,12.17)，右外腹斜筋はフィードフォワード活動を示し

た報告で一貫しており 11,12.17)，右内腹斜筋はフィードフォワード活動を示す報告とフィー

ドバック活動を示す報告に分かれている 11,12.59)． 

 右肩関節屈曲時に右外腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，右内腹斜筋はフィード

バック活動を示すことが報告されている 38)．右肩関節伸展時に右外腹斜筋と内腹斜筋はフ

ィードバック活動を示すことが報告されているが 38)，右腹直筋の筋活動は報告されていな

い． 

 両側肩関節屈曲時に右外腹斜筋と内腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，腹直筋は

フィードバック活動を示すことが報告されている 9,38,56)．両側肩関節伸展時に右腹直筋，外

腹斜筋，内腹斜筋はフィードフォワード活動を示すことが報告されている 9,56)．両側肩関

節外転時に右外腹斜筋と内腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，腹直筋はフィードバ
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ック活動が報告されている 9)． 

 肩関節非対称動作においては Osuka ら 56)は左肩関節屈曲-右肩関節伸展時に右内腹斜筋

はフィードフォワード活動を示すことを報告し，Yamazaki ら 16)が，回旋方向によって同側

内腹斜筋と対側の外腹斜筋がフィードフォワード活動を示すことを報告している． 

これまで片側および両側の肩関節運動時の体幹筋の活動は多く報告されているが，体幹

筋の活動が示されていない肩関節運動もまだ存在する．さらにすべての体幹深層筋と表層

筋の活動を同時に測定した研究はなく，すべての体幹筋の協調的な活動や onset の筋間の

違いは示されていない． 

 

Ⅰ-1-5) ワイヤ筋電図を用いた体幹深層筋の計測の妥当性 

 筋電図計測には表面筋電図とワイヤ筋電図がある．表面筋電図は簡便で侵襲性がないが

体幹深層筋の計測は困難である．ワイヤ筋電図は電極を体内に刺入するため対象者に痛み

を伴う侵襲的な筋活動計測方法であるが体幹深層筋の計測が可能である．表面筋電図法の

場合，記録される筋電位に貢献する運動単位の数が多いため，計測対象の筋の大きさや形

状，筋の配列等により，電極貼付位置に近接する筋や深層にある筋からのクロストークが

生じ得る．その一方で，ワイヤ筋電図法では記録される筋電位に貢献する運動単位の数が

少ないため，近接する筋群からのクロストークの影響を受けにくく，電極先端近傍の選択

的な筋電位の記録が可能である． 

先行研究では，表面筋電図を用いて腹横筋と多裂筋の筋活動を計測している研究が多い．

しかし，腹横筋の表層には内腹斜筋があるため表面筋電図では腹横筋単独での計測は困難

であり内腹斜筋も含めた筋活動計測となる．Marshall ら 60)は表面筋図とワイヤ筋電図の間

での腹横筋の onset には妥当性があると報告し，Okubo ら 61)は表面筋電図とワイヤ筋電図

より得られた腹横筋の筋活動量を比較したが，表面筋電図では筋活動量を正確に評価でき

ないと報告している．多裂筋では表面筋電図とワイヤ筋電図の両者の筋活動量に有意な相

関を認めたが，onset に関してはワイヤ電極との関係は示されておらず表面電極による計測

の妥当性の報告はない．大腰筋と腰方形筋は，体幹深層に存在し複数の筋の下層に存在す

るため，筋活動量や onset に関する表面筋電図とワイヤ筋電図の妥当性検証はされていな

い．Jiroumaru ら 62)は大腰筋は鼠径部で表面筋電図により腸腰筋として計測できると報告

しているが，脊柱部の大腰筋筋腹中央部の計測は体幹深層に位置するために表面筋電図で

の計測が困難である．腰方形筋は表層に腸肋筋が存在するためクロストークにより腰表面
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筋電図での計測は困難である． 

 上記の理由から腹横筋の表面筋電図を用いた onset 計測の妥当性は得られているが，多

裂筋，大腰筋，腰方形筋は表面筋電図での onset 計測は困難であり，ワイヤ筋電図を用いる

ことが妥当であると考えられる． 

 

Ⅰ-1-6) 本研究の新規性  

肩関節運動と体幹筋との関係を報告した先行研究を表 2 に示した．本研究の新規性は先

行研究でまだ報告されていない肩関節回旋（内旋-外旋）を伴わない素早い肩関節運動時の

体幹深層筋と表層筋の筋活動を計測したことである．具体的には，1 つ目は左（反対側）

肩関節外転運動時の大腰筋の筋活動を計測したことである．2 つ目は右（同側）肩関節外

転運動時の大腰筋，腰方形筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋の筋活動を計測したことであ

る．3 つ目は両側肩関節外転運動時の大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋の筋活動を計測

したことである．4 つ目は両側肩関節屈曲・伸展時の多裂筋の筋活動を計測したことであ

る．5 つ目は肩関節非対称運動時の大腰筋，腰方形筋，多裂筋，腹直筋の筋活動を計測し

たことである．6 つ目は肩関節運動において体幹深層筋と表層筋のすべての筋活動を同時

計測したことである． 

先行研究から肩関節運動方向や種類によって幾つかの体幹筋の筋活動開始時間が異なる

ことが報告されており，肩関節運動開始前に体幹筋が先行して活動することは肩甲上腕関

節や肩甲胸郭関節の円滑な運動につながるとされている．しかし，これまでの研究では，

素早い肩関節運動時の体幹筋活動が十分に示されておらず，体幹運動制御に関与する筋の

種類が明らかではない．さらに，複数の体幹筋を同時に計測していないため，どの体幹筋

が早く活動し肩関節運動に貢献する筋であるかが明らかにされていないことが問題と考え

られる．そのため，本研究結果より得られた肩関節運動による複数の体幹筋筋活動と先行

研究の結果を組み合わせることで，肩関節運動と体幹深層筋・表層筋活動の関係性を理解

し，肩関節運動やスポーツ動作の評価・改善法を考える際の有用な情報となりうる．その

ためには，ワイヤ電極と表面電極を用いて複数の肩関節運動時の体幹筋の onset を同時に

計測して，体幹運動制御に必要と考えられる筋を明らかにすることが必要であると考えら

れる． 

 

Ⅰ-1-7) 本研究の課題設定と計測条件について 
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本研究の運動課題は片側（左右）肩関節屈曲・伸展・外転の 6 種類，両側肩関節屈曲・

伸展・外転の 3 種類，肩関節非対称運動（左肩関節屈曲-右肩関節伸展，左肩関節伸展-右肩

関節屈曲）の 2 種類の計 11 種類の課題を設定した．右（同側）肩関節屈曲時の腹直筋の

onset，右（同側）肩関節外転時の大腰筋，腰方形筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋の onset，

右（同側）肩関節伸展時の右腹横筋，多裂筋，腹直筋，外腹斜筋の onset は明らかにされて

いないため，右（同側）肩関節屈曲・伸展・外転運動の 3 種類を運動課題として設定した．

両側肩関節外転時の体幹深層筋の onset は先行研究で示されておらず，両側肩関節屈曲・

伸展時の多裂筋の onset も明らかになっていないため，両側肩関節屈曲・外転・伸展の 3 種

類を運動課題として設定した．肩関節非対称運動は，左（反対側）肩関節屈曲-右（同側）

肩関節伸展と左（反対側）肩関節伸展-右（同側）肩関節屈曲運動時の大腰筋，腰方形筋，

多裂筋，腹直筋の onset は先行研究で示されていないため，2 種類の運動課題を設定した．

先行研究では左（反対側）肩関節運動時の右体幹深層筋・表層筋の onset を報告している

が，これらの筋群を同時に計測した研究はない．したがって，本研究では体幹深層筋と表

層筋の筋間の onset を比較するために左（反対側）肩関節屈曲・伸展・外転の 3 種類を運動

課題として設定した．筋の onset と onset の筋間差を比較するために，本研究全体では上記

11 種類の肩関節運動を設定した． 

本研究の運動課題は音刺激に対して最大速度（素早い）で肩関節運動を行うことに設定

した．Hodges ら 59)は健常者において速い（最大速度）・中程度（本人の自然な速度），遅い

（屈曲 60°まで 2 秒）の 3 条件の速度で肩関節屈曲をした際に，速い・中程度の速度条件

では体幹深層・表層筋のフィードフォワード活動が起こるのに対し，遅い速度では体幹の

フィードフォワード活動は起きなかったと報告している．スポーツによる肩関節運動では

中程度～速く腕を動かすことが想定されるため（例：スプリント時の腕の振りや，跳躍時

の腕の振りなど），本研究では先行研究を基に素早い運動を採用した． 

 

Ⅰ-1-8) 研究の意義  

これまでに報告されている肩関節屈曲・伸展運動に加えて，前額面と水平面の体幹運動

を引き起こす素早い肩関節運動(外転，非対称運動)に必要な体幹深層筋と表層筋の onset を

明らかにすることで，スポーツで見られる素早い肩関節運動と体幹深層筋・表層筋の筋活

動との関係を理解できる． 

肩関節運動における体幹深層筋・表層筋の先行した筋活動は体幹の安定性や体幹運動制
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御に関与する可能性があると考えられる．本研究の知見によって肩関節運動方向と種類に

よって必要とされる体幹筋を推定することが可能となり，肩甲骨の安定化や肩甲骨周囲筋

の筋活動量を変化させるために必要な体幹筋を明らかにすることで肩関節障害の予防，パ

フォーマンスの向上に向けた体幹筋エクササイズ構築時の参考とする．  
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Ⅱ 目的  

本研究の目的は 11 種類の素早い肩関節運動時の体幹表層・深層筋の筋活動開始時間を

計測し，筋活動開始時間が筋間で異なるかどうかを明らかにすることである．本研究によ

り特定方向への肩関節運動時の体幹筋の活動を明らかにすることで，スポーツ動作時の肩

関節運動方向から体幹運動制御に関係する筋群を推定することが可能となる．  

本研究の仮説は肩関節運動によって発生する体幹への reactive moment に対して，拮抗作

用を持つ体幹深層筋・表層筋はフィードフォワード活動を示すことである．具体的には，

1 つ目は，左肩関節外転時には体幹同側側屈作用を持つ右大腰筋はフィードフォワード活

動を示すことである． 2 つ目は，右肩関節外転時には体幹は伸展・左回旋すると考えられ

るため，右多裂筋，外腹斜筋がフィードフォワード活動を示すことである．3 つ目は，両

側肩関節屈曲・外転時には体幹伸展が起こるため体幹伸展作用を持つ右大腰筋，腰方形筋，

多裂筋はフィードフォワード活動を示し，両側肩関節伸展時には体幹屈曲が起こるため体

幹屈曲作用を持つ右腹横筋はフィードフォワード活動することである．4 つ目は，体幹が

右回旋する肩関節非対称運動（左肩関節屈曲-右肩関節伸展）では，体幹同側回旋作用を持

つ右大腰筋と，両方向の回旋作用を持つ右腰方形筋はフィードフォワード活動を示すこと

である．また，体幹が左回旋する肩関節非対称運動（左肩関節伸展-右肩関節屈曲）では反

対側回旋作用を持つ右多裂筋，腰方形筋，腹直筋はフィードフォワード活動を示すことで

ある．5 つ目はフィードフォワード活動する体幹筋の中でも体幹深層筋は早く活動するこ

とである． 
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Ⅲ 方法 

Ⅲ-1 対象 

 対象は健康成人男性とした．除外基準は上肢・下肢・腰部に疾患の既往がある者，現在

疼痛や神経学的所見のある者，肩甲骨運動異常(Scapular Dyskinesis)62)を有する者とした． 

参加者は全員右利きであり，利き手は書字と投球の両方に使う側と設定した．参加者の募

集は，学生用掲示板に掲示されたポスターで行った． 

実験開始前に本研究に必要なサンプルサイズは検定力算出ソフト  G*power (Version 

3.1.9.2 Heinrich Heine University, Düsseldorf, Germany)を用いて算出した．G*power の設定は

統計手法を対応のない一元配置分散分析(ANOVA : Fixed effects, omnibus, one-way)，有意水

準を 0.05，検定力を 80%，効果量(f)を 0.25(効果量中)，水準数 11 に設定した．算出された

総サンプルサイズは 275 名であり，各水準あたり 25 名であった．体幹深層筋の筋活動を

計測した先行研究 15,17,38)の対象者数 11-13 名を参考に 14 名の計測を行い，データが計測で

きなかった 1 名を除いた 13 名のデータから効果量（f）を算出して必要なサンプルサイズ

を再検討した．本研究の効果量(f)は 0.64-1.70 であり G*power の設定を対応のない一元配

置分散分析(ANOVA : Fixed effects, omnibus, one-way)，有意水準を 0.05，検定力を 80%，効

果量(f)を 0.64，水準数 11 に設定し算出された総サンプルサイズは 55 名，各水準あたり 5

名が必要と算出されたため実験開始前のサンプルサイズ 25 名から 13 名に変更して解析を

行った． 

実験開始前に対象者に対して実験の内容，個人情報の保護，実験に関する身体的，精神

的負担，有害事象に対する医療補償に関して書面によるインフォームドコンセントを行

い，同意を得た者が被験者として実験に参加した．実験内容の説明の際には，対象者が仮

説の通りに意図して運動を行うことを避けるため研究仮説の説明は行わなかった．本研究

は，2019 年 8 月 28 日に北海道医療大学リハビリテーション科学部倫理審査委員会の承認

を受け(承認番号 19R107103)，2019 年 9 月 24 日に研究実施場所である北海道医療大学予

防医療科学センター(北海道医療大学病院内)の倫理委員会の承認を受けた(承認番号第

2019_019 号)後に実施した．また，本研究によって発生しうる有害事象に対し，研究実施

責任者(研究指導教員，医師青木光広)は先行研究および本研究の実施期間(2017 年 4 月 28

日より 2022 年 3 月 31 日まで)に臨床研究責任保険に加入しており，臨床研究に起因して

臨床研究の被験者が身体障害を被り，被保険者(保険対象者)が法律上の賠償責任を負担す

ることによって被る損害および身体障害を被った被検者に対する医療保障が担保されてい
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る．これにより，「人を対象とする医学研究に関する倫理指針」で求められている「補償

責任」要件が満たされている(三井住友海上 賠償責任保険証券番号 NB98091613)．本研究

はヘルシンキ宣言「人間を対象とする医学研究の倫理的原則」(2013 年修正)を順守して実

施された． 

被験者身体情報として年齢，身長，体重，BMI を計測した．身長の計測には身長計(銅

式木製身長計 2m HL-G:TTM 社製)を使用し，体重，BMI の計測には体組成計(インナース

キャンデュアル RD-901:TANITA 社製)を使用した．体内環境が一定な 15 時から 17 時の

間を計測時刻と設定し，裸足で体組成計に乗り，体重，BMI を計測した．被験者 13 名の

平均年齢は 22.5 ± 3.2 歳，平均身長 175.1 ± 5.8cm，平均体重 69.9 ± 6.8kg，平均 BMI22.8 ± 

2.0kg/m2であった． 

 

Ⅲ-2 計測方法 

Ⅲ-2-1) 筋電計測 

 本研究の筋電図計測にはワイヤ筋電図に Fine-wire 電極(双極貼合ワイヤ電極:ユニーク

メディカル社製，図 1)を使用し，表面筋電図にワイヤレス表面電極(コードレスアクティ

ブ電極ピッカ:日本光電社製，図 2)と有線電極(筋電図電極：日本光電社製，図 3)を使用し

た．ワイヤ電極は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋を被検筋とし，ワイヤレス表面電極

は左右の三角筋前部，中部，後部線維を被検筋とし，有線電極は腹直筋，外腹斜筋，内腹

斜筋を被検筋として設定した．先行研究 15,17,39,40)を参考に被検筋は全て右側とした．実験

に使用するワイヤ電極は両端以外をテフロン加工によって絶縁した 0.08mm の双極誘導電

極を UNIEVER 穿刺針(22G 100mm:ユニシス社製)に通し，針先で 5mm 折り返して筋内に

留まるようにした 17,38-40)．その後，ワイヤ電極は北海道医療大学病院内でガス滅菌を行い

滅菌消毒されたものを使用した． 

 ワイヤ電極の設置には共同研究者である整形外科医が行い，超音波診断用エコー

(Aplio™300:Canon Medical Systems，東京，日本)を使用しエコーで各筋を描出した状態で各

筋の筋腹中央にワイヤ電極を刺入した．刺入経路は先行研究を参考にして，大腰筋と腰方

形筋，多裂筋は腹臥位，腹横筋は側臥位で刺入した 12,38-40)．大腰筋は第 3・第 4 腰椎横突

起間で横突起の先端の外側かつ棘突起の約 7cm 外側の位置で矢状面から 20°の傾斜で刺入

した．刺入したワイヤ電極は皮膚，脂肪，胸腰筋膜を貫通して大腰筋の筋腹中央(腰椎椎体

より 2cm 外側，大腰筋腹側筋膜より 1cm-2cm 背側)に設置した．ワイヤ電極の刺入深度は
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背側皮膚より 8-10cm であった(図 4)．腰方形筋は第 3・第 4 腰椎横突起間で横突起の先端

の外側かつ棘突起から約 9cm 外側の位置で矢状面から 20°の傾斜で刺入した．刺入したワ

イヤ電極は皮膚，脂肪，胸腰筋膜を貫通して腰方形筋の筋腹中央(内側筋膜より 2-3cm 外側)

に設置した．ワイヤ電極の刺入深度は約 4-5cm であった(図 5)．腹横筋は上前腸骨棘と下部

肋骨の間の中央から刺入し，皮膚，脂肪，外腹斜筋，内腹斜筋を貫通して腹横筋の筋腹中

央に設置した．ワイヤ電極の刺入深度は約 4-5cm であった(図 6)．多裂筋は第 4 腰椎・第 5

腰椎レベルの棘突起 2cm 外側から刺入し，皮膚，脂肪，胸腰筋膜を貫通して多裂筋の筋腹

中央に設置した．ワイヤ電極の刺入深度は約 3-4cm であった(図 7)．ワイヤ電極を刺入した

後，折り曲げたワイヤ電極の先端が筋内に留まるように各筋の随意的な筋収縮を数回実施

した．その後，神経刺激装置 TS-260(ケイセイ医科工業株式会社製)を用いて筋単収縮を起

こすことで適切に該当筋に刺入されていることをエコー上で確認した．反対側のワイヤ電

極の末端を計測用リード線と繋ぎ，ポリグラフシステム(RMT-1000:日本光電社製,図 8)上で

筋活動が正しく計測されていることを確認した． 

 表面電極は Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles project 

(SENIAM)の方法を参考に，左右の三角筋前部線維は上腕の前方で肩峰前部から 2-3cm 遠

位，三角筋中部線維は上腕の側方で肩峰から 2-3cm 遠位，三角筋後部線維は肩甲棘外側

縁から 2cm 遠位，腹直筋は臍の 3cm 外側，外腹斜筋は第 8 肋骨下縁，内腹斜筋は上前腸

骨棘の 2cm 下方 1 横指内側に設置した，各筋電図は筋腹中央で筋線維に沿って貼付した

64) (図 9)．アース電極は右腓骨頭と右足関節外果に設置した． 

ワイヤ電極の挿入前には 70%のアルコールで皮膚を擦り，外皮消毒剤を用いて挿入部

を消毒し，表面電極の設置前には 70%のアルコールで皮膚を擦り，皮膚インピーダンス

を 2KΩ 未満に下げる処理を行った． 

 ワイヤ電極と有線電極はポリグラフシステム (RMT-1000:日本光電社製，最大感

度:10µV/div, 図 8)を使用し，表面筋電図は多チャネルテレメータシステム(Web-1000:日本

光電社製，感度 1V/div±5%, 図 10)を使用した．筋電図計測はサンプリング周波数 2000Hz

で行われ，すべての筋電図はポリグラフシステムで同期化して計測された．同期化は，多

チャネルテレメータシステムで計測した表面筋電図をアナログ信号でポリグラフシステム

にアナログ出力し，ポリグラフシステムに入力されたアナログ信号をデジタル波形に変換

することで行われた．アナログ-デジタル変換には 0.16 秒必要なため，ポリグラフシステ

ムにはワイヤ電極と比べて表面電極が 0.16 秒遅い筋電図が記録された．解析時には算出さ
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れた表面電極の筋活動開始時間から 0.16 秒差し引いた値を用いた． 

計測前に心電図のアーチファクトが混入している場合が判明した場合は表面筋電図貼付部

位を心電図アーチファクトが混入しない位置に修正した． 

全ての電極を貼付した後に各課題運動を 5 回行い，運動課題の学習とワイヤ・表面筋電

図が適切に記録されることを確認した(図 11)． 

 

Ⅲ-2-2) 計測手順 

運動課題は以下の 11 種類の肩関節運動とした：(1) 左肩関節屈曲 60°， (2) 右肩関節屈

曲 60°， (3) 左肩関節外転 60°， (4) 右肩関節外転 60°， (5) 左肩関節伸展 40°， (6) 右

肩関節伸展 40°， (7) 両肩関節屈曲 60°， (8) 両肩関節外転 60°， (9) 両肩関節伸展

40°， (10) 左肩関節屈曲 60°－右肩関節伸展 40°， (11) 左肩関節伸展 40°－右肩関節屈曲

60° (図 12A,B)．  

 基本姿勢は足を肩幅に開き，肩の力を抜いて上肢を体側につけて，視線を前に向けた立

位とした．肩関節外転 0°(下垂位)からスタートし，短くて高い音刺激に反応して，指定さ

れた角度まで各肩関節運動をできるだけ素早く行った．正確な肩関節運動を行うために，

ターゲットバーを各肩関節の角度に合致した高さに設置し，参加者はターゲットバーに触

れるまで素早く腕を上げるよう指示した(Appendix A)．上げた腕は一度開始肢位に戻して

安静を確認し，2-5 秒間の沈黙の後，別の音刺激を流し，次の運動の開始を合図した．肩

関節屈曲，伸展，外転運動を開始する合図として，3 種類の異なる音刺激を使用した(図

13)．計測条件を左，右，両側（対称），両側（非対称）の 4 条件に分け，計測条件の順序

はランダム化した．左，右，両側（対称）条件では屈曲，伸展，外転の 3 方向の運動方向

が予測できないように計測順序をランダム化し，両側（非対称）条件では左肩関節屈曲-

右肩関節伸展，左肩関節伸展-右肩関節屈曲の 2 方向の運動方向が予測できないように計

測順序をランダム化して各運動方向 5 回計測できるまで行った．各音刺激に対する正しい

肩関節運動を確認するため，各方向最低 5 回の練習を行った．被験者には各運動課題実施

前に最大速度で肩関節運動を行うように声掛けをしてから計測を行った．疲労を最小限に

するため，試行と試行の間に 1 分間以上の休息をとった． 

 

Ⅲ-2-3) データ解析 

 データの収集・解析には LabChart(AD Instruments 社製，ver7)を使用した．計測した筋
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電図波形は Motion artifact を除去するために band-pass filter を 20−1000Hz (2nd-order, Zero-

lag Butterworth filter)に設定しフィルタリング処理された．フィルタリングされたすべての

EMG データは全波整流された後に解析に用いた． 

 先行研究を参考に各筋の onset を以下の方法で算出した 1,17)．ベースラインとして安静

時の 50ms の平均筋振幅と標準偏差(Standard deviation: SD)を算出し，その後，筋活動デー

タは 50ms ごとの移動平均によって平滑化された 18)．安静時の平均筋振幅+2SD を超えた

筋活動が 50ms 以上持続した初めの点を onset と定義した 1,17,18)．Onset は算出された数値

と筋電図波形の目視を併用して確認・算出した．音刺激前に発生した閾値を超える活動や

瞬間的に高い活動が見られた場合は onset と定義しなかった．三角筋の onset を Time 0 

(T0: 0 ms)と設定し，他の筋の onset は T0 との相対時間で算出した．肩関節屈曲，伸展，

外転には運動側の三角筋前部線維，後部線維，中部線維の onset を T0 に使用し，両側肩

関節屈曲，伸展，外転には onset が早い側の三角筋前部線維，後部線維，中部線維を T0

に使用した．肩関節非対称運動では肩関節屈曲側の三角筋前部線維の onset を T0 に使用

した 57,58)． 

解析には各運動課題における 5 回の平均値を使用した．各筋の平均 onset が T0+50ms

以前に起こる場合をフィードフォワード活動，T0+50ms 以降に起こる場合をフィードバ

ック活動と定義した 65)(図 11)． 

解析時に心電図のアーチファクトが見つかった場合，心電図波形によって筋の onset が

同定できない場合はその施行は解析から除外し，心電図波形が onset と重ならない場合は

そのまま解析に用いた． 

 

Ⅲ-2-4) 統計解析 

 すべての統計解析は SPSS Statistics version 25.0 software (IBM Corp., Armonk, NY, USA)を

用いて行った．各データの正規性の検定には Shapiro-Wilk 検定を用い，全てのデータが正

規分布していることを確認した．各肩関節運動における筋間の onset の比較には対応のな

い一元配置分散分析を行い，筋肉を独立変数，onset を従属変数と設定した．三角筋は

0ms の基準となる筋のため一元配置分散分析には含めなかった．事後検定は各筋群の比較

に t 検定を行い，Bonferroni 補正を用いて p 値を調整した．各群の比較には効果量(Cohen's 

d)を算出し，効果量の大きさは小(0.20)，中(0.50)，大(0.80)と定義した 66)．有意水準は

0.05 とした． 
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各肩関節運動の筋電図データは，motion artifact やノイズにより onset が特定できない場

合や，筋活動が onset 基準を満たさない場合は onset が特定できないため解析から除外し

た．各肩関節運動における各筋の onset データの除外数を表 3 に示した． 
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Ⅳ 結果 

肩関節運動における三角筋の onset に対する体幹筋の onset (平均±SD ms)を図 14-17 およ

び表 4 に示した．肩関節運動における一部の筋電図データを除外したため，図 14-17 の各

筋の下には，解析に用いた被験者数を n＝XX として示した．肩関節運動における計測筋が

フィードフォワード活動を示した被験者の人数と割合(%)を表 5 に示した． 

 

Ⅳ-1 肩関節運動時の各体幹筋の onset 比較  

Ⅳ-1-1) 肩関節屈曲運動 

肩関節屈曲運動における筋群間の比較を図 14A-C に示し，各体幹筋の onset を表 4 に示

す．肩関節運動における計測筋がフィードフォワード活動を示した被験者の人数と割合(%)

を表 5 に示した．左肩関節屈曲時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋，内腹斜筋はフィ

ードフォワード活動を示し，大腰筋は 12 名中 9 名（75%）において，腰方形筋は 12 名中

11 名（91.7%）において，腹横筋は 12 名中 12 名（100%）において，多裂筋は 13 名中 12

名（92.3%）において，内腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）がフィードフォワード活動を示

した．これらの筋の onset は腹直筋よりも有意に早かった(p < 0.01, 効果量:2.76-4.24)．さら

に大腰筋の onsetは腹横筋と内腹斜筋より有意に遅かった(p < 0.01,0.04, 効果量:1.50, 1.53）． 

右肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，多裂筋は 11 名

中 10 名（90.9%）において，外腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）においてフィードフォワー

ド活動を示した．これらの筋は大腰筋(p < 0.01, 効果量:2.01, 2.89), 腰方形筋(p < 0.01, 効果

量:1.78, 2.41), 腹横筋(p < 0.01, 効果量:2.52, 3.84), 腹直筋(p < 0.01, 効果量:4.70, 6.54)より有

意に早かった．両肩関節屈曲時は大腰筋，多裂筋，外腹斜筋，内腹斜筋はフィードフォワ

ード活動を示し，大腰筋は 12 名中 6 名（50%）において，多裂筋は 13 名中 13 名（100%）

において，外腹斜筋は 13 名中 13 名（100%），内腹斜筋は 13 名中 10 名（76.9%）でフィー

ドフォワード活動を示した．大腰筋と多裂筋の onset は腹横筋(p < 0.01, 効果量:1.60, 3.12)，

腹直筋(p < 0.01, 効果量:2.69, 4.31) より有意に早かった. 

  

Ⅳ-1-2) 肩関節伸展運動 

肩関節伸展運動における筋群間の比較を図 15A-C に示し，各筋の onset を表 4 に示す．

肩関節運動における計測筋がフィードフォワード活動を示した被験者の人数と割合(%)を

表 5 に示した．左肩関節伸展時は腹横筋，腹直筋，外腹斜筋はフィードフォワード活動を
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示し，腹横筋は 13 名中 8 名（61.5%）において，腹直筋は 13 名中 13 名（100%）におい

て，外腹斜筋は 12 名中 12 名（100%）においてフィードフォワード活動を示した．腹直筋

と外腹斜筋の onset は大腰筋(p < 0.01, 効果量:1.80, 2.02)，腰方形筋(p < 0.01, 効果量:1.81, 

2.07)，多裂筋(p < 0.01, 効果量:3.52, 3.75)の onset より有意に早かった．右肩関節伸展時は

腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，腹横筋は 13 名中

12 名（92.3%）において，腹直筋は 13 名中 13 名（100%）において，外腹斜筋は 13 名中 8

名（61.5%）において，内腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）においてフィードフォワード活

動を示した．これらの筋は大腰筋(p < 0.05, 効果量:1.09-1.96), 腰方形筋 (p < 0.01, 効果

量:1.39-2.55)，多裂筋(p < 0.01, 効果量:2.93-4.30)より有意に早かった．両肩関節伸展時は右

肩関節伸展時と同様に，腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋はフィードフォワード活動

を示し，腹横筋は 13 名中 13 名（100%）において，腹直筋は 13 名中 13 名（100%）にお

いて，外腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）において，内腹斜筋は 13 名中 12 名（92.3%）に

おいてフィードフォワード活動を示した．これらの筋は大腰筋(p < 0.01, 効果量:1.31-1.97), 

腰方形筋(p < 0.01, 効果量:1.74-2.66), および多裂筋(p < 0.01, 効果量:3.14-3.88)より有意に

早かった． 

 

Ⅳ-1-3) 肩関節外転運動  

肩関節外転における筋群間の比較を図 16A-C に示し，各筋の onset を表 4 に示す．肩関

節運動における計測筋がフィードフォワード活動を示した被験者の人数と割合(%)を表 5

に示した．左肩関節外転時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋はフィードフォワード

活動を示し，大腰筋は 11 名中 10 名（90.9%）において，腰方形筋 13 名中 11 名（84.6%）

において，腹横筋 12 名中 9 名（75.0%）において，外腹斜筋 13 名中 13 名（100%）におい

てフィードフォワード活動を示した．これらの筋は多裂筋(p < 0.05, 効果量:0.99-1.03), 内

腹斜筋(p < 0.01, 効果量:1.75-1.78)より有意に早かった．右肩関節外転時は内腹斜筋はフィ

ードフォワード活動を示し，13 名中 12 名（92.3%）においてフィードフォワード活動を示

した．内腹斜筋は大腰筋(p < 0.01, 効果量:3.51), 腰方形筋(p < 0.01, 効果量:3.04), 多裂筋(p 

< 0.01，効果量:2.91), 腹直筋(p < 0.01, 効果量:3.01)，外腹斜筋(p < 0.01, 効果量:2.18)より有

意に早かった．両肩関節外転時は右肩関節外転と同様に内腹斜筋はフィードフォワード活

動を示し，12 名中 12 名（100%）においてフィードフォワード活動を示した．内腹斜筋は

大腰筋(p = 0.03, 効果量:1.92), 腰方形筋(p = 0.01, 効果量:2.33), 腹横筋 (p = 0.02, 効果
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量:1.74), 多裂筋 (p < 0.01, 効果量:1.70)，腹直筋 (p < 0.01, 効果量:2.65)より有意に早かっ

た. 

 

Ⅳ-1-4) 肩関節非対称運動 

肩関節非対称運動における筋群間の比較を図 17A-Cに示し，各筋の onsetを表 4に示す．

肩関節運動における計測筋がフィードフォワード活動を示した被験者の人数と割合(%)を

表 5 に示した．左肩関節屈曲-右肩関節伸展時は腹横筋と内腹斜筋はフィードフォワード活

動を示し，腹横筋は 13 名中 13 名（100%）において，内腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）

においてフィードフォワード活動を示した．これらの筋は，大腰筋(p < 0.01, 効果量:1.52, 

1.50),腰方形筋(p < 0.01, 効果量:2.07, 2.06)，多裂筋(p < 0.01, 効果量:2.92, 2.98), 腹直筋(p < 

0.01, 効果量:1.99, 1.98)，外腹斜筋(p < 0.01, 効果量:1.86, 1.84)より有意に早かった．大腰筋

と腰方形筋は平均値ではフィードバック活動を示したが，大腰筋は 13 名中 7 名（53.8%）

において，腰方形筋は 13 名中 6 名（46.2%）においてフィードフォワード活動を示した． 

左肩関節伸展-右肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，多

裂筋は 11 名中 8 名（72.7%）において，外腹斜筋は 13 名中 13 名（100%）においてフィー

ドフォワード活動を示した．これらの筋は大腰筋(p = 0.03, <0.01, 効果量:1.26, 2.61), 腹横

筋 (p = 0.01, <0.01, 効果量:1.38, 2.68), 腹直筋 (p < 0.01, 効果量:2.19, 3.70)より有意に早か

った.腰方形筋はフィードバック活動と判定されたが，12 名中 6 名（50%）でフィードフォ

ワード活動を示した． 
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Ⅴ 考察  

Ⅴ-1 研究のまとめと新しい点  

本研究で我々は，ワイヤ電極と表面電極を用いて，11 種類の片側または両側肩関節運動

時の体幹深層筋と表層筋の onset を計測した． 

先行研究では，右肩関節運動時の左腹横筋，外腹斜筋，内腹斜筋の onset は左肩関節運動

時の右腹横筋，外腹斜筋，内腹斜筋の onset との間に差がないと報告している 18)．先行研

究を踏まえると，本研究で計測した左肩関節運動時の右体幹筋の onset は，右肩関節運動

時の左体幹筋の onset と同じ結果になると考えられるため，本研究では右側のみの体幹筋

計測を行った．考察では体幹筋の筋活動を計測した側の肩関節運動を同側，体幹筋の筋活

動を計測していない側の肩関節運動を反対側と表記した． 

反対側肩関節屈曲時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋，内腹斜筋が被験者の 75%以

上の割合でフィードフォワード活動を示し，反対側肩関節伸展時は腹直筋，外腹斜筋が被

験者の 100%の割合で，腹横筋は 61.5%の割合でフィードフィードフォワード活動を示し

た．反対側肩関節外転時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋が被験者の 75%以上の割

合でフィードフォワード活動を示した．同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋が被験者の

90%以上の割合でフィードフォワード活動を示した．同側肩関節伸展時は腹横筋，腹直筋，

内腹斜筋が被験者の 90%以上の割合で，外腹斜筋は 61.5%の割合でフィードフォワード活

動を示した．同側肩関節外転時は内腹斜筋が被験者の 92.3%の割合でフィードフォワード

活動を示した．両側肩関節屈曲時は多裂筋，外腹斜筋，内腹斜筋が被験者の 75%以上の割

合でフィードフォワード活動を示し，大腰筋は被験者の 50%の割合でフィードフォワード

活動を示した．両側肩関節伸展時は腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋が被験者の 90%

以上の割合でフィードフォワード活動を示した．両側肩関節外転時は内腹斜筋のみ被験者

の 100%の割合でフィードフォワード活動を示した．また，反対側肩関節屈曲-同側肩関節

伸展時は腹横筋と内腹斜筋が被験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示し，反

対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋がそれぞれ被験者の 72.7%と 100%

の割合でフィードフォワード活動を示した． 

本研究は，肩関節運動において大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋すべての体幹深層筋

と表層筋の活動を同時計測した初めての研究である．本研究の新しい点の 1 つ目は，反対

側肩関節外転運動時は大腰筋が被験者の 75%の割合でフィードフォワード活動を示したこ

とである．2 つ目は，同側肩関節外転運動時は内腹斜筋のみ被験者の 92.3%の割合でフィ
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ードフォワード活動を示したことである．3 つ目は，両側肩関節外転運動時は内腹斜筋の

み被験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示したことである．4 つ目は，両側肩

関節屈曲・伸展時は多裂筋が被験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示し，肩関

節伸展時は腹直筋が被験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示したことである．

5 つ目は，反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸展時は大腰筋，腰方形筋，多裂筋，腹直筋の平

均値はフィードバック活動を示したが，大腰筋は被験者の 53.8%で，腰方形筋は被験者の

46.2%でフィードフォワード活動を示したことである．反対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲

時は多裂筋が被験者の 72.7%がフィードフォワード活動を示したが，腰方形筋は被験者の

50%でフィードフォワード活動を示したことである．6 つ目は，フィードフォワード活動

を示した体幹深層筋と表層筋の間で onset 時間に有意差はなくほぼ同時期に活動している

ことが示されたことである． 

 

V-2 肩関節運動による reactive moment に対する体幹の preparatory motion 

肩関節屈曲，伸展，外転運動によって発生する reactive moment に対する体幹の preparatory 

motion は Hodges ら 10)によって報告されている．反対側肩関節屈曲・外転時は体幹屈曲・

反対側側屈・反対側回旋の reactive moment が発生し，その reactive moment に対して体幹筋

の活動により体幹伸展・同側側屈・同側回旋の preparatory motion を起こすことで体幹運動

制御をしていると報告されている．反対側肩関節伸展時は体幹屈曲・同側側屈・反対側回

旋の preparatory motion が起こると報告されている．この報告を基に各肩関節運動時の

reactive moment に対する体幹の preparatory motion を図 18 に示す．同側肩関節屈曲・外転

時は体幹伸展・反対側側屈・反対側回旋の reactive moment が発生すると考えられ，同側肩

関節伸展時は体幹屈曲・反対側側屈・同側回旋の体幹 preparatory motion が起こると考えら

れる(図 18A)．両肩関節運動時は反対側と同側で体幹側屈と回旋運動を打ち消しあうため，

前額面と水平面での体幹の preparatory motion が起こらず，体幹屈曲・伸展の preparatory 

motion だけが起こると考えられる．従って，両肩関節屈曲・外転時は体幹伸展，両肩関節

伸展時には体幹屈曲の preparatory motion だけが起こると考えられる(図 18B)．肩関節非対

称運動時は反対側と同側で肩関節屈曲・伸展方向と側屈方向が反対になるため，矢状面と

前額面での体幹の preparatory motion が起こらず，体幹回旋の preparatory motion だけが起こ

ると考えられる(図 18B)．本研究における体幹筋の筋電図データは，上記の肩関節運動に

伴う体幹の運動方向パターンに基づいて解釈した． 
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Ⅴ-3 肩関節屈曲運動  

本研究結果では，反対側肩関節屈曲時は腹横筋，大腰筋，腰方形筋，多裂筋，内腹斜筋

はそれぞれ被験者の 100%，75.0%，91.7%，92.3%，100%の割合でフィードフォワード活動

を示した．Hodges ら 10)によると反対側肩関節屈曲時は体幹伸展・同側側屈・同側回旋の

preparatory motion が起こるため，大腰筋と腰方形筋は体幹同側側屈に，腹横筋と内腹斜筋

は体幹同側回旋に，多裂筋は体幹伸展に作用することで体幹運動制御に関与している可能

性が考えられる．Park ら 39)は体幹同側側屈や同側側屈+伸展方向への等尺性抵抗時に大腰

筋と腰方形筋の筋活動は大きいと報告していることから反対側肩関節屈曲時にはこの 2 筋

は体幹同側側屈に作用していると考えられる．反対側肩関節屈曲時はフィードフォワード

活動を示した筋群の中でも腹横筋と内腹斜筋は大腰筋より有意に早く活動したため，腹横

筋と内腹斜筋は大腰筋より体幹運動制御に関与していることが考えられる．大腰筋，腰方

形筋，腹横筋，多裂筋は腹直筋より有意に早く活動したため，早く活動した筋は腹直筋よ

り体幹運動制御に関与していると考えられる． 

同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋はそれぞれ被験者の 90.9%と 100%の割合でフィ

ードフォワード活動を示した．同側肩関節屈曲は体幹伸展・反対側側屈・反対側回旋の

preparatory motion が起こるため，反対側肩関節屈曲時と同様に多裂筋は体幹伸展に，外腹

斜筋は体幹反対側回旋に作用して体幹運動制御に関与している可能性が考えられる．大腰

筋と腰方形筋は体幹伸展作用を持つが，同側肩関節屈曲ではフィードバック活動を示した．

その理由として同側肩関節屈曲時は体幹反対側側屈するため同側側屈作用を持つ大腰筋と

腰方形筋が抑制された可能性が考えられる．Park ら 39)は体幹反対側側屈+伸展の動きでは

大腰筋と腰方形筋の筋活動はわずかであると報告していることからも，同側肩関節屈曲時

は体幹運動制御への関与は少ない可能性が考えられる．大腰筋と腰方形筋は同側肩関節屈

曲によって起こった体幹反対側側屈をフィードバック活動によって中間位に戻す体幹運動

制御に関与していると考えられる．同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋が大腰筋，腰方

形筋，腹横筋，腹直筋より有意に早く活動したため，多裂筋と外腹斜筋は遅く活動した筋

よりも体幹運動制御に関与していると考えられる． 

両側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋と内腹斜筋はそれぞれ被験者の 100%，100%，

76.9%の割合でフィードフォワード活動を示したが，大腰筋は被験者の 50%の割合でしか

フィードフォワード活動を示さなかった．両側肩関節屈曲時は体幹の側屈・回旋の
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preparatory motion は起こらず体幹伸展の preparatory motion だけが起こると考えられるた

め，体幹伸展作用を持つ多裂筋が他の筋群より早く活動したと考えられる．先行研究では

大腰筋前部線維は体幹伸展時に大きく活動するが，大腰筋後部線維と腰方形筋は体幹伸展

時の筋活動は小さいと報告している 39）．本研究において 50%の被験者しかフィードフォ

ワード活動を示さなかった理由は，本研究は大腰筋の筋腹中央にワイヤ電極を設置してい

るため，前部線維を計測した被験者と後部線維を計測した被験者が混在したからかもしれ

ない．両側肩関節屈曲運動時は大腰筋は体幹伸展に作用して体幹運動制御に関与している

可能性が示唆され，腰方形筋が体幹運動制御に関与している可能性は小さいと考えられ

る．本研究の結果は外腹斜筋と内腹斜筋はフィードフォワード活動を示し，Hodges ら 9)

の報告を支持した．しかしこの結果は Hodges ら 10)の体幹の preparatory motion の機序

では説明できなかった．先行研究では両肩関節屈曲時は COP が後方へ移動し，COP の

後方変位が予測される場合は外腹斜筋と内腹斜筋はフィードフォワード活動を示すと報告

している 9,67,68)．本研究の結果から外腹斜筋と内腹斜筋が COP の後方変位に対応して体

幹運動制御に関与している可能性が考えられるが，体幹の三次元動作解析や COP 計測を

行っていないためその理由は明らかにできなかった．両側肩関節屈曲時は，大腰筋，多裂

筋，外腹斜筋，内腹斜筋は腹横筋，腹直筋より早く活動した．両側肩関節屈曲時は体幹伸

展の preparatory motion が起こるため大腰筋と多裂筋は体幹屈曲作用を持つ腹横筋と腹直

筋より早く活動し，外腹斜筋と内腹斜筋は腹横筋と腹直筋より早く活動したことから，早

く活動した筋は体幹運動制御に関与していると考えられる． 

片側肩関節屈曲時は反対側のすべての体幹深層筋と腹斜筋群の協調的なフィードフォワ

ード活動が体幹運動制御に関与している可能性が考えられる．特に，多裂筋は肩関節屈曲

運動時に反対側，同側，両側に関係なく被験者の 90%以上の割合でフィードフォワード活

動を示しており，これは Wada ら 69)の結果を支持し，多裂筋は肩関節屈曲時の体幹運動制

御に重要である可能性が考えられる． 

 

Ⅴ-4 肩関節伸展運動  

本研究結果では，反対側肩関節伸展時は腹横筋と腹直筋，外腹斜筋はそれぞれ 61.5%，

100%，100%の割合でフィードフォワード活動を示した． Hodges ら 10)によると反対側肩

関節伸展時は体幹屈曲・同側側屈・反対側回旋の preparatory motion が起こるため，腹横

筋と腹直筋，外腹斜筋は体幹屈曲に，外腹斜筋は体幹反対側回旋に作用して体幹運動制御
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に関与している可能性が考えられる．一方，大腰筋，腰方形筋，多裂筋はフィードバック

活動を示した．Park ら 38)は反対側肩関節伸展時は大腰筋の筋活動はフィードバック活動

を示し，本研究と一致した．Park ら 39)は大腰筋は同側側屈時には筋活動は大きいが，体

幹屈曲+同側側屈時には筋活動は小さいと報告しており，体幹屈曲+同側側屈が起こる反

対側肩関節伸展時の体幹運動制御への影響は小さい可能性が考えられる．Park ら 38)は反

対側肩関節伸展時に腰方形筋外側線維はフィードフォワード活動を示し，内側線維はフィ

ードバック活動を示すと報告している．Park ら 39)は腰方形筋は体幹屈曲時の筋活動は小

さく，体幹同側側屈時の筋活動は大きく，体幹屈曲+同側側屈時に大きく活動すると報告

している．Oshikawa ら 17)は反対側肩関節伸展時は腰方形筋の前部線維と後部線維のどち

らもフィードフォワード活動を示すことを報告しているが，本研究の結果では腰方形筋は

フィードバック活動を示したことから，先行研究と異なる結果となった．その理由は，計

測部位，肩関節運動速度が Park ら 38)，Oshikawa ら 17)と我々の研究の報告で必ずしも一致

していないからかもしれない．具体的には，Park ら 38)と Oshikawa ら 17)は大腰筋を前部

線維と後部線維に分け，腰方形筋を内側線維と外側線維に分けて電極を設置して計測して

いるのに対して本研究は大腰筋と腰方形筋の筋腹中央に電極を設置しているため，筋の計

測部位が異なる．ワイヤ筋電図法は，電極先端近傍の筋電位の記録が可能であるが，同一

の筋でも電極の設置部位が異なれば計測される筋活動も変化する可能性が考えられる．肩

関節運動速度は先行研究と同じく可能な限り最大速度で行うという条件は同じであるが，

肩関節運動速度の規定はされていない．運動速度が大きくなると肩関節運動によって発生

する reactive moment も大きくなり，reactive moment が大きくなると筋の onset が早

くなると報告されている 17,70)．よって，運動速度の違いが筋の onset へ影響を与えた可

能性が考えられる．反対側肩関節伸展では腹横筋，腹直筋，外腹斜筋が大腰筋，腰方形

筋，多裂筋より有意に早く活動した．反対側肩関節伸展は体幹屈曲・反対側回旋を伴うた

め腹直筋と外腹斜筋は体幹伸展作用を持つ大腰筋，腰方形筋，多裂筋より体幹運動制御に

関与していることが考えられる． 

同側肩関節伸展時は腹横筋と腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋はそれぞれ被験者の 92.3%，

100%，61.5%，100%の割合でフィードフォワード活動を示した．同側肩関節伸展時は体幹

屈曲・反対側側屈・同側回旋の preparatory motion が起こるため，腹横筋と腹直筋，外腹斜

筋，内腹斜筋が体幹屈曲に，腹横筋と内腹斜筋が体幹同側回旋に作用して体幹運動制御に

関与している可能性が考えられる．一方，大腰筋，腰方形筋，多裂筋はフィードバック活
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動を示した．Park ら 39)は体幹屈曲+反対側体幹側屈時は大腰筋と腰方形筋の筋活動はほぼ

起こらないことを報告しており，これは体幹反対側側屈の preparatory motion が起こる同側

肩関節伸展時は同側側屈作用を持つ大腰筋と腰方形筋の筋活動がフィードバック活動を示

した結果を支持する報告である．本研究の結果からも大腰筋と腰方形筋は運動開始後の体

幹運動制御に関与している可能性が示唆された．同側肩関節伸展では腹横筋，腹直筋，外

腹斜筋，内腹斜筋が大腰筋，腰方形筋，多裂筋より有意に早く活動した．同側肩関節伸展

時は体幹屈曲・同側回旋の preparatory motion が起こるため腹横筋，腹直筋，内腹斜筋が体

幹運動制御に関与していることが考えられる． 

両肩関節伸展時は腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋はそれぞれ被験者の 100%，100%，

100%，92.3%の割合でフィードフォワード活動を示した．両肩関節伸展時は体幹の側屈・

回旋の preparatory motion が起こらず体幹屈曲の preparatory motion だけが起こると考えら

れるため，これらの腹筋群が体幹屈曲に作用して体幹運動制御に関与している可能性が考

えられる．体幹伸展作用を持つ大腰筋，腰方形筋，多裂筋はフィードバック活動を示し，

腹筋群よりも有意に onset が遅かったことから，大腰筋，腰方形筋，多裂筋は運動開始後の

体幹運動制御に関与している可能性が示唆された．両肩関節伸展は腹横筋，腹直筋，外腹

斜筋，内腹斜筋がほぼ同時期にフィードフォワード活動を示した．体幹屈曲を伴う運動で

は体幹伸展作用を持つ大腰筋，腰方形筋，多裂筋より腹筋群が体幹運動制御に関与してい

ることが考えられる． 

反対側と同側の肩関節伸展時は体幹の回旋方向が逆であるため，反対側と同側の肩関節

伸展運動時の腹横筋，外腹斜筋，内腹斜筋の onset は異なった．これらは腹斜筋群が持つ回

旋作用の違いによるものと考えられる．腹直筋は反対側，同側，両側の肩の動きに関わら

ず，肩関節伸展時に常にフィードフォワード活動を示した．これは腹直筋の体幹屈曲のモ

ーメントアームが外腹斜筋や内腹斜筋より大きいこと，腹直筋が体幹回旋や側屈の作用が

小さいことが関係している可能性が考えられた．腹筋群は肩関節伸展時の体幹運動制御に

関与する可能性が示唆された． 

 

Ⅴ-5 肩関節外転運動  

 本研究結果では，反対側肩関節外転時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋は被験者

の 90.9%，84.6%，75.0%，100%の割合でフィードフォワード活動を示した．Hodges ら 10)

は反対側肩関節外転時は体幹伸展・同側側屈・同側回旋の preparatory motion が起こると報
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告している．大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋が体幹同側側屈に，腹横筋が体幹同側

回旋に作用して体幹運動制御に関与している可能性が考えられる．Park ら 39)は反対側大腰

筋と腰方形筋は同側体幹側屈時に大きく活動し，Moga ら 71)は腹横筋と外腹斜筋は同側側

屈方向へのモーメントアームが大きいと報告しているため，体幹側屈作用を持つこれらの

筋のフィードフォワード活動によって体幹運動制御を行っている可能性が考えられる．反

対側肩関節外転時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋が多裂筋と内腹斜筋より有意に

早く活動した．肩関節外転は前額面の要素が大きいため 5)，側屈作用を持つ大腰筋，腰方

形筋，腹横筋，外腹斜筋が体幹運動制御に関与していると考えられる． 

同側および両側の肩関節外転時は内腹斜筋は被験者の 92.3%の割合でフィードフォワー

ド活動を示し，その他すべての筋はフィードバック活動を示した．同側肩関節外転運動時

は体幹伸展・反対側側屈・反対側回旋の preparatory motion が起こり，両側肩関節外転運動

時は体幹伸展の preparatory motion が起こるが，本研究においてこれらの作用を持たない内

腹斜筋が同側・両側肩関節外転運動時にフィードフォワード活動を示した．よって Hodges

ら 10)の肩関節運動によって発生する reactive moment に拮抗する preparatory motion の機序

に基づいて本研究結果を考察することは難しいと考えられる．先行研究では両肩関節外転

時は COP は後方へ移動し，外腹斜筋と内腹斜筋はフィードフォワード活動を示すと報告

している 9,67,68)．本研究の結果から内腹斜筋が COP の後方変位に対応して体幹運動制御に

関与している可能性が考えられるが，体幹の三次元動作解析や COP 計測を行っていない

ためその理由は明らかにできなかった． 

同側肩関節外転時は体幹反対側側屈の preparatory motion が起こるが，両側肩関節外転時

は体幹側屈・回旋の preparatory motion は起こらないと考えられるため，大腰筋と腰方形筋

は同側および両側肩関節外転時にフィードバック活動を示したと考えられる．同側肩関節

外転と両側肩関節外転時は内腹斜筋のみフィードフォワード活動を示し，その他の筋より

有意に早く活動したため，内腹斜筋が体幹運動制御に関与していると考えられる． 

肩関節外転は主に前額面の動きで構成されるという報告を考慮すると 5)，反対側肩関節

外転時は同側側屈作用を持つ大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋の協調的なフィードフ

ォワード活動が同側の体幹側屈と体幹運動制御に関与している可能性が示唆され，同側と

両側肩関節外転時は内腹斜筋が体幹運動制御に関与している可能性が示唆された． 

 

Ⅴ-6 肩関節非対称運動  
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反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸展時は腹横筋と内腹斜筋はそれぞれ被験者の 100%の割

合でフィードフォワード活動を示し，他の筋より有意に早く活動した．肩関節非対称運動

時は体幹屈曲・伸展や側屈の preparatory motion が起こらず，体幹回旋の preparatory motion

だけが起こると考えられる．反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸展時は体幹同側回旋が起こる

ため，体幹同側回旋作用を持つ腹横筋と内腹斜筋が同時期に活動し体幹運動制御に関与し

ていると考えられる． 

反対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲時は外腹斜筋と多裂筋はそれぞれ被験者の 100%と

72.7%の割合でフィードフォワード活動を示し，大腰筋，腰方形筋，腹横筋，腹直筋より有

意に早く活動した．反対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲時は体幹反対側回旋の preparatory 

motion が起こるため，体幹反対側回旋作用を持つ多裂筋と外腹斜筋は体幹運動制御に関与

していると考えられる．  

2 種類の肩関節非対称運動時は大腰筋と腰方形筋はフィードバック活動を示した．先行

研究では大腰筋と腰方形筋は同側への体幹回旋作用を持つことが報告されている 36,37)．

Andersson ら 37)は体幹最大回旋や体幹回旋の抵抗運動では大腰筋と腰方形筋の筋活動は最

大筋力の 10-20%程度であり，体幹の回旋量が小さい場合は筋活動が数%であると報告して

いる．本研究の結果では反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸展時に大腰筋と腰方形筋はそれぞ

れ 53.8%と 46.2%の割合で，反対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲時に腰方形筋が 50%の割合

でフィードフォワード活動を示したため，大腰筋と腰方形筋の体幹回旋に関与している可

能性が考えられる． 

本研究により，肩関節非対称運動時は体幹の回旋方向により腹横筋と内腹斜筋，または

多裂筋と外腹斜筋が協調して活動することにより体幹運動制御に関与する可能性が示唆さ

れ，体幹の回旋量や負荷量によって変化する大腰筋と腰方形筋の協調的な活動も体幹回旋

に関与する可能性が考えられる． 

 

V-7 肩関節運動における筋間の onset の違い 

本研究の結果は肩関節運動における体幹筋間の onset の違いを示した．体幹の preparatory 

motion に関与する筋群はフィードフォワード活動を示し，フィードフォワード活動を示さ

なかった筋群より onset 時間に差が見られた．さらにフィードフォワード活動を示した筋

間の中でも有意差はなかったが，onset 時間に差が見られた．三次元動作解析を用いた

Hodges ら 10)の報告によると，片側肩関節屈曲による腰椎の矢状面（T12-L3 と L3-S1 のな
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す角）の変位角度は約 2°，前額面（T12-S1 と反対側と同側の PSIS を結んだ角）の変位角

度は約 2°，水平面（両 PSIS を結んだ角）の変位角度は約 10°と報告されている．片側肩

関節外転による腰椎の矢状面の変位角度は約 2°，前額面の変位角度は約 2°，水平面の変

位角度は約 2°と報告され，片側肩関節伸展による腰椎の矢状面の変位角度は約 4°，前額

面の変位角度は約 1°，水平面の変位角度は約 5°と報告されている 10)．同様に両側肩関

節屈曲・伸展・外転では腰椎の矢状面の変位角度はそれぞれ 8°，6°，6°と報告されて

いる 9)．本研究の結果では矢状面，前額面，水平面の変位角度が大きい運動面の体幹運動

に関する筋群の onset は変位角度が小さい運動面の体幹運動に関する筋群より早い傾向に

ある．例えば，反対側肩関節屈曲では水平面での変位角度が最も大きいため，腹横筋と内

腹斜筋の onset が最も早く，変位角度が小さい矢状面と前額面に関係する大腰筋，腰方形

筋，多裂筋は遅いと考えられる．このことは他の肩関節運動の結果でもおおむね同じ傾向

が示されている．同じ作用を持つ体幹筋群の中での onset の違いは体幹運動方向への筋作

用の大きさも関係しているかもしれない．フィードフォワード活動を示す筋の中での onset

の早さの違いは肩関節運動時の体幹・骨盤の変位量の大きさの違いによる可能性が考えら

れる． 

肩関節運動時の体幹筋間の onset を比較した研究はごくわずかである．Oshikawa らは，

左肩関節屈曲時には右腰方形筋と腹横筋が外腹斜筋，内腹斜筋，腹直筋より早く活動し，

左肩関節伸展時には，右腰方形筋と腹横筋は内腹斜筋と腹直筋より早く活動し，左肩関節

外転時には右腰方形筋と腹横筋は外腹斜筋，内腹斜筋，腹直筋より早く活動すると報告し

ている．本研究の結果では，肩関節運動においてフィードフォワード活動を示した体幹筋

の中で体幹深層筋が体幹表層筋より有意に早く活動する所見を得られなかった．このこと

は，肩関節運動時の体幹運動制御においては体幹深層筋が表層筋より早く活動することよ

りも，体幹深層筋と表層筋が協調して活動することが重要であると考えられる．  

 

Ⅴ-8 臨床応用  

本研究で計測した肩関節運動は肘が伸展した状態での片側または両側の肩関節屈曲，伸

展，外転運動，非対称な肩関節運動であるため，短距離走や投球動作のような実際のスポ

ーツ動作とは条件が完全に一致するものではない．しかし，特定方向への肩関節運動時の

体幹筋の筋活動が示されたことから，スポーツ時に行われる肩関節運動方向を基にフィー

ドフォワード活動により体幹運動制御に関与する可能性が考えられる筋群が推定可能とな
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ったと考えられる． 

本研究の結果から肩関節運動時の体幹深層筋と表層筋による体幹運動作用が協調するこ

とで体幹運動制御に関与している可能性があることが示唆された．体幹筋のフィードフォ

ワード活動によって肩関節周囲筋の筋活動や肩関節運動を変化させることは既に報告され

ている 14,20,21)．Onset 改善には筋の選択的エクササイズやコアスタビリティーエクササイズ

が有効であると報告されており 72-75)，代表的なコアスタビリティーエクササイズとして

Hand-knee，Elbow-Toe，Side-Bridge エクササイズがある．これらのエクササイズは体幹深

層筋と表層筋の筋活動がすでに報告されており 76-78)，リハビリテーションやスポーツ現場

でのパフォーマンス向上，障害予防を目的として多く用いられている．Hall ら 79)によると

腰痛者を対象としたエクササイズでは各エクササイズを 7 秒×5 セットの強度で行ってお

り，スポーツ場面では保持時間の延長や，支持基底面の不安定化，片手・片脚を挙げ運動

強度を高める工夫を行っている． 

本研究の結果から，肩関節運動方向や種類によってフィードフォワード活動を示す体幹

筋があることが示された．本研究はエクササイズと肩関節運動の改善との関係を示した直

接的な研究ではないものの，体幹運動制御に関与する可能性がある体幹深層筋や表層筋の

選択的エクササイズや複数の体幹深層筋と表層筋が協調して活動することで体幹を安定さ

せるコアスタビリティーエクササイズは，肩関節運動時の体幹筋の onset の改善に有効で

あると考えられる． 

先行研究では，Hand-Knee エクササイズまたは Elbow-Toe エクササイズは反対側および

同側の腹横筋, 腹直筋, 外腹斜筋, 内腹斜筋の活動が大きいこと．Side-bridge エクササイズ

は同側の大腰筋, 腰方形筋, 多裂筋, 同側および反対側の外腹斜筋, 内腹斜筋の活動が大

きくなることが報告されている 76-78)．反対側肩関節屈曲・伸展・外転時には大腰筋, 腰方

形筋, 多裂筋, 外腹斜筋, 内腹斜筋が共同して活動するため，Side-bridge エクササイズは反

対側の肩関節運動時の体幹の安定性を向上させ，肩甲上腕関節と肩甲胸郭関節の動きの改

善につながると考えられる．肩関節伸展時には腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋が共

同して活動するため，Hand-Knee，Elbow-Toe エクササイズは肩関節伸展運動時の肩甲上腕

関節と肩甲胸郭関節の動きを改善させる可能性がある．反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸展

運動では腹横筋と内腹斜筋が活動し，反対側肩関節伸展-同側肩関節屈曲運動では多裂筋と

外腹斜筋が活動する．反対側（同側）肩関節屈曲-同側（反対側）肩関節伸展のような非対

称な肩関節往復運動（例:スプリントやランニング）では，反対側と同側方向の体幹回旋が
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交互に起こるため，体幹の回旋（例:ツイスト運動）のような運動は肩関節非対称運動の改

善に有用かもしれない． 

 

Ⅴ-9 研究限界 

 本研究には 8 つの研究限界が存在する．1 つ目は，本研究では健康な男性のみを対象に

しているため，本研究の結果は一般化できない可能性があることである．肩関節疾患を持

つ人は肩関節運動パターンが健康成人と異なる可能性や，体幹深層筋の機能不全が起こり

やすい腰痛者は筋活動パターンが異なる可能性が考えられる．多様な集団間に存在しうる

差異を明らかにするためには，年齢，性別，病状の異なる人々における onset を計測するこ

とが必要である．本研究により得られた結果は健康成人男性を対象にしたものではあるが，

肩関節運動と体幹深層筋・表層筋の筋活動との関係を示した基礎データと考えられる． 

2 つ目は，本研究では三次元運動解析は行っていないため，肩関節運動に関連した体幹・

骨盤の kinetics や kinematics の変化を計測していないことである．肩関節運動には体幹，骨

盤，下肢の運動と筋活動を伴うため，三次元運動解析によるパラメータと筋活動との関係

を調べることが必要である．特にばらつきが大きく onset に一定の傾向が見られなかった

肩関節運動は三次元運動解析を行うことによって，被験者間の運動パターンの違いを示す

ことが可能となると考えられる． 

3 つ目は，本研究ではアライメントと足圧中心(Center of foot Pressure: COP)の変化を計測

していないため，COP の変化と筋活動との関係を示すことがすることができなかったこと

である．運動に伴う COP の変化は筋活動と関係すると考えられる．またアライメント評価

を行っていないため各被験者のアライメントによる運動パターンの違いは示せなかった．

COP の変化やアライメントの違いと筋活動との関係を明らかにするためには，今回の研究

限界を踏まえたより発展した研究が必要である． 

4 つ目は，本研究では参加者全員が右利きであったため，利き手が肩関節運動時の各筋

の活動に影響を与えるかどうかについて示せなかったことである．今後は，左利きの参加

者での測定を実施し，利き手の影響を考慮して研究を行っていく必要がある． 

5 つ目は，本研究では運動課題中の肩関節角度，運動速度，運動加速度を算出していな

いため，本研究の運動課題が一定の条件下で計測したことを示す客観的情報が不足してい

ることである．そのため，被験者内または被験者間において試行毎の結果が変動し，デー

タに影響を及ぼした可能性がある．また，肩関節運動の運動速度や運動加速度計測を行っ
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ていないため，運動速度や運動加速度の違いによる影響を示せなかった．本研究は最大速

度で行っているため，ゆっくりとした速度や自分の快適と感じる速度での肩関節運動では

本研究の結果と異なる可能性がある．そのため，速度を規定した条件で計測することで速

度による筋活動開始時間の変化を示すことが可能になると考えられる． 

6 つ目は，本研究ではワイヤ電極挿入時から計測終了時までワイヤ電極が一定の位置に

留置しているという確認をしていないことである．計測中にワイヤ電極の留置部位が変化

し計測結果に影響を及ぼした可能性が考えられる．今後は計測前・中・後にエコーと神経

刺激装置を用いて，ワイヤ電極留置部位が変化していないことを確認したうえで計測を行

うことが必要と考えられる． 

 7 つ目は，本研究では大腰筋と腰方形筋の筋腹中央にワイヤ電極を設置したため，大腰

筋と腰方形筋の各線維の筋活動を計測できなかったことである．各線維によって筋活動が

異なる可能性があるため，今後は各線維にワイヤ電極を設置し詳細な筋活動計測が必要で

ある． 

 最後に，本研究では脊柱起立筋の筋活動を計測していないことである．脊柱起立筋も体

幹運動制御に関与していると推測されるため，今後は脊柱起立筋も含めた計測が必要と考

えられる． 

  

Ⅴ-10 今後の展望  

 本研究の結果，我々は健康成人男性における肩関節運動時の体幹深層・表層筋の筋活動

を明らかにし，肩関節運動時の体幹運動制御には体幹深層筋と表層筋の協調的な活動が必

要である可能性が示唆された．しかし本研究では，肩関節運動時の体幹運動制御に関連す

ると考えられる要素（足圧中心，質量中心，運動速度，関節モーメント，関節角度，腹圧

など）を計測していないため，これらの要素が本研究の体幹筋の筋活動に影響を与えた可

能性がある．そのため今後はこれらの要素を含めた計測を行い，今回得られた筋活動との

関係を明らかにしていくことが必要である． 

本研究で得られた知見を一般化するためには，肩関節疾患や腰痛などを持つ人を対象と

した計測を行い，健康成人との違いを明らかにしていく必要がある．その上で体幹深層筋・

表層筋に対する介入を行い，肩関節運動時の体幹筋の筋活動の変化，肩関節や肩甲骨の動

きへの関与を明らかにしていくことが必要であり，そのような研究は肩関節疾患を持つ人

に対する体幹筋エクササイズを行う科学的根拠の確立につながると考えられる．またスポ
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ーツ時の特定の動きの間の体幹筋の筋活動を計測し，体幹筋の関与を計測することもスポ

ーツ運動改善に向けてのエクササイズ構築時に必要と考えられる． 

 臨床場面において肩関節運動を評価する際には，肩甲胸郭関節，肩甲上腕関節に加えて，

体幹深層筋や体幹表層筋の評価も行い肩甲胸郭関節や肩甲上腕関節の機能不全なのか体幹

筋の機能不全による問題なのかを判断する必要があると考えられる．改善したい肩関節運

動に求められる体幹機能を考慮しながら介入を行うことは質の高い理学療法を提供するこ

とにつながると考えられる． 
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Ⅵ 結論  

6 種類の素早い片側，3 種類の両側，2 種類の非対称の肩関節運動における体幹深層筋と

表層筋の onset を計測した．本研究の結果から肩関節運動時の体幹深層筋と表層筋による

協調した体幹運動が体幹運動制御に関与している可能性があることが示唆された．具体的

には，反対側肩関節屈曲時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，多裂筋，内腹斜筋が被験者の 75%

以上の割合でフィードフォワード活動を示した．反対側肩関節伸展時は腹直筋，外腹斜筋

が被験者の 100%の割合で，腹横筋は 61.5%の割合でフィードフィードフォワード活動を示

した．反対側肩関節外転時は大腰筋，腰方形筋，腹横筋，外腹斜筋が被験者の 75%以上の

割合でフィードフォワード活動を示した．同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋が被験者

の 90%以上の割合でフィードフォワード活動を示した．同側肩関節伸展時は腹横筋，腹直

筋，内腹斜筋が被験者の 90%以上の割合で，外腹斜筋は 61.5%の割合でフィードフォワー

ド活動を示した．同側肩関節外転時は内腹斜筋が被験者の 92.3%の割合でフィードフォワ

ード活動を示した．両側肩関節屈曲時は多裂筋，外腹斜筋，内腹斜筋が被験者の 75%以上

の割合でフィードフォワード活動を示し，大腰筋は被験者の 50%の割合でフィードフォワ

ード活動を示した．両側肩関節伸展時は腹横筋，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋が被験者の

90%以上の割合でフィードフォワード活動を示した．両側肩関節外転時は内腹斜筋のみ被

験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示した．反対側肩関節屈曲-同側肩関節伸

展時は腹横筋と内腹斜筋が被験者の 100%の割合でフィードフォワード活動を示し，反対

側肩関節伸展-同側肩関節屈曲時は多裂筋と外腹斜筋はそれぞれ被験者の 72.7%と 100%の

割合でフィードフォワード活動を示した．フィードフォワード活動を示した体幹深層筋と

表層筋の間で onset に有意差はなく，ほぼ同時期に活動していることが示された． 

本研究の結果を基に，スポーツ時に行われる肩関節運動方向から，フィードフォワード

活動により体幹運動制御に関与している可能性がある筋群が推定可能となった．本研究は

肩関節運動と体幹深層・表層筋活動の関係性を理解する上で重要な役割を果たし，体幹機

能不全によって起こる肩関節障害や予防，パフォーマンスの向上に向けたエクササイズ構

築時の参考になると考えられる． 
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表１：体幹深層筋と体幹表層筋の作用 
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表 2：肩関節運動における体幹筋活動を報告した研究 

 

 

 

 

  

大腰筋 腰方形筋 腹横筋 多裂筋 腹直筋 外腹斜筋 内腹斜筋

Park et al. 2014 Oshikawa et al. 2020 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997

Park et al. 2014 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020

Osuka et al. 2019 Abiko et al. 2015 Abiko et al. 2015 Morris et al. 2012, 2013 Osuka et al. 2019

Morris et al. 2012, 2013 Morris et al. 2012, 2013

報告なし Oshikawa et al. 2020 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997

Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020

Park et al. 2014 Oshikawa et al. 2020 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997 Hodges et al. 1996, 1997

Park et al. 2014 Hodges1997 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020 Oshikawa et al. 2020

Oshikawa2020 Abiko et al. 2015 Abiko et al. 2015

大腰筋 腰方形筋 腹横筋 多裂筋 腹直筋 外腹斜筋 内腹斜筋

Park et al. 2014 Park et al. 2014 Osuka et al. 2019 Morris et al. 2012, 2013 Osuka et al. 2019

Morris et al. 2012, 2013 Park et al. 2014 Park et al. 2014

Morris et al. 2012, 2013

同側肩関節外転 報告なし 報告なし Wada et al.2013 Wada et al.2013 報告なし 報告なし 報告なし

同側肩関節伸展 Park et al. 2014 Park et al. 2014 報告なし 報告なし 報告なし Park et al. 2014 Park et al. 2014

反対側肩関節外転

反対側肩関節屈曲

反対側肩関節伸展

同側肩関節屈曲 Wada et al.2013 報告なし
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大腰筋 腰方形筋 腹横筋 多裂筋 腹直筋 外腹斜筋 内腹斜筋

Park et al. 2014 Park et al. 2014 Osuka et al. 2019 Park et al. 2014 Osuka et al. 2019

Morris et al. 2012, 2013 Morris et al. 2012, 2013 Park et al. 2014

Hodges et al. 1999 Morris et al. 2012, 2013

Hodges et al. 1999

両側肩関節外転 報告なし 報告なし 報告なし 報告なし Hodges et al. 1999 Hodges et al. 1999 Hodges et al. 1999

Park et al. 2014 Park et al. 2014 Osuka et al. 2019 Park et al. 2014 Osuka et al. 2019

Hodges et al. 1999 Park et al. 2014

Hodges et al. 1999

大腰筋 腰方形筋 腹横筋 多裂筋 腹直筋 外腹斜筋 内腹斜筋

反対側肩関節屈曲- Osuka et al. 2019 Morris et al. 2012, 2013 Osuka et al. 2019

同側肩関節伸展 Morris et al. 2012, 2013 Morris et al. 2012, 2013

反対側肩関節伸展- Osuka et al. 2019 Morris et al. 2012, 2013 Osuka et al. 2019

同側肩関節屈曲 Morris et al. 2012, 2013 Morris et al. 2012, 2013

両側肩関節伸展 報告なし Hodges et al. 1999

両側肩関節屈曲 報告なし Hodges et al. 1999

報告なし 報告なし 報告なし 報告なし

報告なし 報告なし 報告なし 報告なし
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表 3：肩関節運動における体幹筋の筋活動開始時間データの除外数 

      大腰筋 腰方形筋 腹横筋 多裂筋 腹直筋 外腹斜筋 内腹斜筋 

片側 

運動 

屈曲 
左 1 名 1 名 1 名     1 名   

右    2 名    

伸展 
左  1 名  3 名  1 名  

右    2 名    

外転 
左 2 名  1 名 1 名    

右 1 名     2 名       

両側 

運動 

屈曲 

  

1 名             

伸展 1 名   1 名    

外転 2 名 1 名   1 名     1 名 

非対称 

運動 

左屈曲- 

右伸展 
                

左伸展- 

右屈曲 

 1 名 1 名   2 名       
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表 4：肩関節運動における体幹筋の筋活動開始時間 

  片側運動 

  屈曲 伸展 外転 

 左 右 左 右 左 右 

大腰筋 26.0 ± 32.2 93.2 ±42.7 95.5 ± 58.7 108.9 ± 80.1 22.9 ± 19.6 140.4 ± 49.8 

腰方形筋 13.1 ± 29.8 104.2 ± 59.1 86.1 ± 51.6 110.1 ± 60.2 23.0 ± 24.7 156.1 ± 66.3 

腹横筋 -19.7 ± 28.7 89.9 ± 28.6 48.7 ± 43.3 1.6 ± 28.4 18.9 ± 31.0 68.4 ± 45.0 

多裂筋 20.4 ± 23.4 20.4 ± 26.4 174.3 ± 65.0 182.1 ± 59.4 83.7 ± 83.0 166.5 ± 78.1 

腹直筋 139.5 ± 47.8 143.0 ± 25.9 17.3 ± 17.9 1.9 ± 18.3 60.5 ± 23.2 118.9 ± 47.8 

外腹斜筋 56.0 ± 28.0 -1.0 ± 17.4 8.6 ± 15.8 40.8 ± 36.5 15.4 ± 9.4 105.8 ± 61.2 

内腹斜筋 -13.4 ± 17.7 62.9 ± 40.3 88.7 ± 42.2 -7.2 ± 24.6 90.3 ± 48.0 4.4 ± 24.5 

 

  両側運動 非対称運動 

  屈曲 伸展 外転 左屈曲-右伸展 左伸展-右屈曲 

     

大腰筋 45.9 ± 32.0 90.5 ± 65.2 96.0 ± 60.0 65.9 ± 80.1 93.6 ± 59.8 

腰方形筋 62.0 ± 47.0 91.7 ± 46.6 98.9 ± 47.2 84.7 ± 68.9 56.0 ± 39.9 

腹横筋 104.2 ± 39.9 6.8 ± 19.9 92.1 ± 63.8 -27.6 ± 33.4 98.6 ± 58.0 

多裂筋 4.6 ± 21.1 175.5 ± 66.9 132.7 ± 98.1 88.5 ± 45.3 33.4 ± 29.5 

腹直筋 146.0 ± 41.3 -1.7 ± 17.3 127.3 ± 56.0 83.4 ± 71.3 127.9 ± 52.0 

外腹斜筋 20.1 ± 14.8 5.6 ± 24.1 84.0 ± 46.5 71.5 ± 67.6 -17.2 ± 19.1 

内腹斜筋 21.2 ± 37.1 27.8 ± 22.8 10.9 ± 24.9 -23.9 ± 28.2 80.9 ± 30.7 

 

数値は平均±標準偏差 ms で示した． 

0 ms は三角筋の筋活動開始時間を示す． 
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表 5：肩関節運動における体幹筋がフィードフォワード活動を示した被験者の割合 

  片側 

  屈曲 伸展 外転 

  左 右 左 右 左 右 

大腰筋 
9/12 名

（75.0%） 

3/13 名

（23.1%） 

3/13 名

（23.1%） 

2/13 名

（15.3%） 

10/11 名

（90.9%） 

1/12 名

（8.3%） 

腰方形筋 
11/12 名

（91.7%） 

2/13 名

（15.3%） 

3/12 名

（25.0%） 

2/13 名

（15.3%） 

11/13 名

（84.6%） 

1/13 名

（7.7%） 

腹横筋 
12/12 名

（100%） 

1/13 名

（7.7%） 

8/13 名

（61.5%） 

12/13 名

（92.3%） 

9/12 名

（75.0%） 

5/13 名

（38.5%） 

多裂筋 
12/13 名

（92.3%） 

10/11 名

（90.9%） 

0/10 名

（0%） 

0/11 名

（0%） 

7/12 名

（58.3%） 

2/11 名

（18.2%） 

腹直筋 
0/13 名

（0%） 

0/13 名

（0%） 

13/13 名

（100%） 

13/13 名

（100%） 

4/13 名

（30.8%） 

2/13 名

（15.3%） 

外腹斜筋 
5/12 名

（41.7%） 

13/13 名

（100%） 

12/12 名

（100%） 

8/13 名

（61.5%） 

13/13 名

（100%） 

3/13 名

（23.1%） 

内腹斜筋 
13/13 名

（100%） 

6/13 名

（46.2%） 

1/13 名

（7.7%） 

13/13 名

（100%） 

3/13 名

（23.1%） 

12/13 名

（92.3%） 
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 両側 非対称 

 
屈曲 伸展 外転 左屈曲-右伸展 左伸展-右屈曲 

 
    

大腰筋 
6/12 名

（50.0%） 

4/12 名

（33.3%） 

2/11 名

（18.2%） 

7/13 名

（53.8%） 

3/12 名

（25.0%） 

腰方形筋 
6/12 名

（50.0%） 

2/13 名

（15.3%） 

2/12 名

（16.7%） 

6/13 名

（46.2%） 

6/12 名

（50.0%） 

腹横筋 
2/13 名

（15.3%） 

13/13 名

（100%） 

3/13 名

（23.1%） 

13/13 名

（100%） 

2/13 名

（15.3%） 

多裂筋 
13/13 名

（100%） 

0/11 名

（0%） 

2/12 名

（16.7%） 

3/13 名

（23.1%） 

8/11 名

（72.7%） 

腹直筋 
0/13 名

（0%） 

13/13 名

（100%） 

2/13 名

（15.3%） 

4/13 名

（30.8%） 

1/13 名

（7.7%） 

外腹斜筋 
13/13 名

（100%） 

13/13 名

（100%） 

5/13 名

（38.5%） 

5/13 名

（38.5%） 

13/13 名

（100%） 

内腹斜筋 
10/13 名

（76.9%） 

12/13 名

（92.3%） 

12/12 名

（100%） 

13/13 名

（100%） 

2/13 名

（15.3%） 

 

 

上段の数値はフィードフォワードを示した被験者数／全被験者数で示した． 

下段の数値はフィードフォワードを示した被験者の割合を%で示した．
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（A）ワイヤ電極 

 

 

 

（B）ワイヤ電極を UNIEVER 穿刺針に通した状態 

 

 

図 1：ワイヤ電極の仕様 
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          図 2：コードレスアクティブ電極ピッカ 
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図 3：有線電極 

 

 

 

 

  

電極 
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図 4：大腰筋のワイヤ電極刺入時の超音波画像 

 

左はエコー画像をイラスト化したものである．右は実際のエコー画像を示した． 

ワイヤ電極の先端は大腰筋の中央部に設置されている． 
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  図 5：腰方形筋のワイヤ電極刺入時の超音波画像 

 

左はエコー画像をイラスト化したものである．右には実際のエコー画像を示した． 

ワイヤ電極の先端は腰方形筋の中央部に設置されている． 
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図 6：腹横筋のワイヤ電極刺入時の超音波画像 

 

左はエコー画像をイラスト化したものである．右には実際のエコー画像を示した． 

ワイヤ電極の先端は腹横筋の中央部に設置されている． 
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図 7：多裂筋のワイヤ電極刺入時の超音波画像 

 

左はエコー画像をイラスト化したものである．右には実際のエコー画像を示した． 

ワイヤ電極の先端は多裂筋の中央部に設置されている． 
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図 8 ポリグラフシステム (RMT-1000) 
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（ビジブル・ボディの提供による画像を引用，改変） 

 

図 9 ワイヤ電極と表面電極貼付部位 
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図 10 多チャネルテレメータシステム (Web-1000) 
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図 11 筋電図波形 

 

図は被験者 1 名の左肩関節屈曲運動中の典型的な筋電図波形を示したものである． 

計測は安静立位から開始し，上肢を挙上して降ろすまでの間の筋活動を記録した． 

赤矢印は各筋肉の筋活動開始時間を示している． 
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（A）片側肩関節運動 

 

 

（B）両側肩関節運動 

 

 

図 12 運動課題 
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    （A）安静立位時                 （B）運動完了時 

 

図 13 肩関節屈曲・伸展・外転運動時の到達角度設定 

 

運動開始の合図には音刺激を使用し，肩関節屈曲，伸展，外転の判断には異なる音刺激を

設定した． 
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(A)左肩関節屈曲 

 

 

(B)右肩関節屈曲 
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(C)両側肩関節屈曲 

 

 

 

図 14 肩関節屈曲運動における筋活動開始時間の比較 

 

縦軸は時間を示し，0 ms は三角筋の筋活動開始時間と定義した． 
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(A)左肩関節伸展 

 

 

(B)右肩関節伸展 
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(C)両側肩関節伸展 

 

  

図 15 肩関節伸展運動における筋活動開始時間の比較 

 

縦軸は時間を示し，0 ms は三角筋の筋活動開始時間と定義した． 
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(A)左肩関節外転 

 

 

(B)右肩関節外転 
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(C)両側肩関節外転 

 

 

図 16 肩関節外転運動における筋活動開始時間の比較 

 

縦軸は時間を示し，0 ms は三角筋の筋活動開始時間と定義した． 
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(A) 左肩関節屈曲-右肩関節伸展 

 

 

(B)左肩関節伸展-右肩関節屈曲 

 

 

図 17 肩関節非対称運動における筋活動開始時間の比較 

 

縦軸は時間を示し，0 ms は三角筋の筋活動開始時間と定義した． 
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(A) 片側肩関節運動 

 

 

(B) 両側肩関節運動 

（Hodges et al,1999,2000 を参照，改変） 

  

図 18 肩関節運動によって起こると推定される体幹の preparatory motion 

 

肩関節運動による reactive moment に対して起こると推定される体幹の preparatory 
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motion を報告した先行研究 9,11)より本図を作成した． 

片側肩関節運動では反対側を赤色，同側を緑色で示した．両側肩関節屈曲・伸展運動で

は屈曲を赤色，伸展を緑色で示した．肩関節非対称運動では反対側肩関節屈曲－同側肩関

節伸展運動を赤色，反対側肩関節伸展－同側肩関節屈曲運動を緑色で示した． 

矢印は体幹の運動方向を示している． 
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（A） 基本姿勢 

 

（B） 上肢挙上 

 

（C）下肢挙上 

 

 

 

 

 

 

 

（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 

 

図 19 Hand-Knee エクササイズ 

Hand-Knee エクササイズは四つ這いで両手と両膝での 4 点で身体を支えた状態が基本姿勢

であり，脊柱は中間位に設定する．その時の体幹の位置を保持した状態で上肢や下肢の挙

上を行う． 
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（A） 基本姿勢 

 

 

 

 

 

 

 

（B） 上肢挙上 

 

（C） 下肢挙上 

 

 

 

 

 

 

 

（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 

 

図 20 Elbow-Toe エクササイズ 

Elbow-Toe エクササイズは腹臥位で両前腕と両つま先の 4 点で身体を支えた状態が基本姿

勢であり，脊柱は中間位に設定する．その時の体幹の位置を保持した状態で上肢や下肢の

挙上を行う． 
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（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 

 

図 21  Side-Bridge エクササイズ 

 

Side-Bridge エクササイズは側臥位で前腕と足部で身体を支え，身体が一直線になるように

支える． 
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(A) 肩関節屈曲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 
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(B) 肩関節伸展 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 
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(C) 肩関節伸展 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（写真の被験者の同意を書面で得て掲載） 

 

Appendix A 計測時の様子 

 

 


