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要約 

 

【緒言】  

立位バランスの改善を目的とする練習方法として感覚フィードバックを用いた

練習が一般的に行われている．感覚フィードバックには主として視覚・聴覚・

体性感覚が使用されており，その効果は多くの先行研究で示されている．しか

し，用いる感覚の違いによって効果を比較検討している研究は少なく，特に姿

勢バランス課題において比較検討した研究は筆者が知る限り見当たらない．従

って，本研究の目的は動的バランス課題の一つである周期的な動作における視

覚フィードバック練習と聴覚フィードバック練習の学習効果の違いを比較検討

することとした． 

 

【方法】  

被験者は，健常若年者 18 名であり，無作為に聴覚刺激をフィードバックに用い

た 9 名（聴覚群）と視覚刺激をフィードバックに用いた 9 名（視覚群）に割り

当てられた．被験者は，床反力計上に裸足で立ち，前後方向に移動するターゲ

ットと自身の足圧中心 (COP) を一致させる前後の姿勢動揺課題を 30 秒間行っ

た（実験課題）．ターゲットは被験者の COP 最大移動距離の前方 80%から後方

70%を周波数 0.23Hz の正弦波で移動するように LabVIEW ソフトウェアを用い

て作成し，各周期の前後の変曲点でのみビープ音とモニター上の点を表示した．

フィードバック練習課題ではターゲットと COP との間の距離の情報を各群に合

わせたフィードバックで与えた（聴覚群：スピーカーからの音，視覚群：モニ

ター画面上の黄色い円）．また，視覚フィードバックと聴覚フィードバックの感

覚量は Stevens’ power law を用いて同等になるように調節した．課題はフィード

バック練習課題を計 40 施行行い，実験課題は練習前 (pre-test)，20 施行終了後 

(mid-test)，練習後 (post-test)，3 日目 (retention) の計 4 回行った．また，動作開

始時の影響を取り除くために，1 施行 7 周期から最初の 1 周期を除外した 6 周期

を解析対象とした．また，床反力計を使用して COP 位置を算出して指標として

用いた． 

 

【結果】  

pre-test の全ての指標で群間（聴覚，視覚）の有意差はみられなかった．ターゲ

ットと COP との間の距離の平均 (Dave) については，実験課題間で主効果が認め

られたが (p < 0.05)，群間の主効果や交互作用は認められなかった (p > 0.05)．

聴覚群では pre-test と比較して mid-test，post-test，retention でターゲットと COP

との間の距離の標準偏差  (DSD) が有意に減少したが  (p < 0.05)，視覚群では

pre-test と比較して他の実験課題で有意差は認められなかった (p > 0.05)．また，

mid-test と retention において，聴覚群は視覚群よりも有意に小さな値を示した (p 

< 0.05)．ターゲットと COP との間の coherence も同様に，聴覚群では pre-test と
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比較して mid-test，post-test，retention で有意な増加を示したが (p < 0.05)，視覚

群では pre-test と比較して他の実験課題で有意差は認められなかった (p > 0.05)．

また，mid-test，post-test，retention において，聴覚群は視覚群よりも有意に大き

な値を示した (p < 0.05)．さらに，聴覚群において，pre-test から retention への

DSD の変化率と coherence の変化率との間には有意な負の相関が示された  (r = 

-0.70，p < 0.05)．  

 

【考察】  

pre-test での群間比較で DSD や Coherence に有意差がみられず，retention では聴

覚群と視覚群との間に有意差が認められた．さらに，両指標において，聴覚群

では pre-test と retention との間に有意差がみられ，視覚群では有意差がみられな

かった．従って，周期的な動作課題において，聴覚フィードバック練習は視覚

フィードバック練習よりも姿勢バランスの学習効果の時間的な側面と空間的な

側面の両方を向上させたと考えられる．多くの先行研究において視覚フィード

バック練習は視覚刺激に対する依存を増加させることが示されている．また，

Ronsse らは，両手の協調運動を用いて視覚フィードバック練習では視覚刺激に

対する依存が強まり学習効果が認められなくなったが，聴覚フィードバックを

用いた練習の場合には聴覚刺激に対する依存は徐々に弱まり，フィードバック

のない条件で利用される固有受容感覚システムの統合が促進され，学習効果が

高まることを明らかにした．したがって，本研究で用いた周期的な動作を用い

た動的バランス課題においても Ronsse らの上肢課題と同様に，聴覚フィードバ

ックの方が視覚フィードバックよりも運動学習に有効であったと考えられる． 

 

【結論】  

本研究は随意的に荷重を移動させる動的バランス課題を用いて聴覚フィードバ

ック練習と視覚フィードバック練習の学習効果の違いを比較検討し，視覚フィ

ードバック練習では動的バランス制御の学習効果が得られにくいが，聴覚フィ

ードバック練習では動的バランス制御の学習効果を得られやすい可能性が示唆

された．つまり，聴覚フィードバック練習によって，より有効な学習効果が期

待できる可能性が示唆される．また，本研究は動的バランスにおける感覚フィ

ードバック練習の基礎的なエビデンスや理論的な展望を提供するだけでなく，

スポーツやリハビリテーション領域における視覚フィードバックの依存性を防

ぐ手掛かりを与えると考えられる． 
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本論文で用いた略語 

 

 

COM：center of mass 

COP：center of pressure 

Dave：ターゲットと COP との間の距離の平均 

DSD：ターゲットと COP との間の距離の標準偏差 

 fMRI：functional magnetic resonance imaging． 

   機能的核磁気共鳴断層装置 

Relative coherence：pre-test から retention への coherence の変化率 

Relative DSD：re-test から retention への DSD の変化率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

本論文で用いた用語 

 

 coherence：2 つの波形の間のパワー・スペクトル密度の関数であり，各周波

数領域での 2 つのシグナルの位相の揃い具合を示す．本研究ではターゲット

と COP との間のパワー・スペクトル密度の関数を表し，動作パフォーマン

スの時間的な同調性を示す． 

 guidance hypothesis：増大フィードバック練習における学習仮説の一つ．練

習中の増大フィードバックが運動パフォーマンスを改善するため

の ”guidance” として働き，一方で，より効率的なエラー修正や運動プログ

ラムの形成といった運動学習の保持に必要不可欠な他の感覚の情報処理と

の関連性を除外することを意味する． 

 specificity-of-learning hypothesis：増大フィードバック練習における学習仮説

の一つ．学習された運動は練習環境に限局的であり，練習を行ったときに利

用できる感覚情報に限局すること意味する． 

 安定性限界：バランスを崩さずに支持基底面内で質量中心をどこまで動かす

ことが出来るかという範囲． 

 運動学習：熟練したパフォーマンスの能力に比較的永続的変化を導く練習や

経験に関連した一連の過程．つまり，練習によって引き起こされる比較的永

続的な運動パフォーマンスの変化．本研究では増大フィードバックを除去し

た条件での課題の運動パフォーマンスで計測した． 

 運動プログラム：ある運動を引き起こす元になると考えられている抽象的な

概念・枠組み．本研究では運動プログラムを引き起こす脳の神経回路も含む．

内的モデルとも呼ばれる． 

 支持基底面：身体が接している面の外周で囲まれた範囲． 

 姿勢バランス：支持基底面に対して質量中心を適切にコントロールする能力．

姿勢安定性とも表現される．本研究では 4 つのレベルに分類した． 

 質量中心 (COM)：身体全体の重心位置． 

 静的バランス：支持基底面が維持された状態で質量中心のみが動いている状

態，または身体位置の移動を伴わない状態における姿勢保持． 

 増大フィードバック：他者や他の物体から与えられるフィードバック．外在

的フィードバックの一部． 

 足圧中心点 (COP)：床反力計シグナルより算出される圧力の中心点．  

 動的バランス：支持基底面および COM がともに移動・変化する状態，また

は身体位置の移動を伴う運動における姿勢保持． 

 内在的フィードバック：動作を行った結果として提供される情報． 

 フィードフォーワード制御：目標とする状態に基づいて運動指令を生成する

制御機構．open-loop 制御とも呼ばれる． 

 フィードバック制御：目標の状態と感知された状態間のシグナルの誤差を用

いて運動指令の形成に利用する制御機構．closed-loop 制御とも呼ばれる． 



 

5 

Ⅰ．緒言 

 Ⅰ‐1. 姿勢バランス  

  Ⅰ‐1‐1. 姿勢バランスの分類  

 

 姿勢バランスとは姿勢安定性とも表現され，支持基底面に対して質量中心 

(center of mass：COM) を適切にコントロールする能力と定義されている 1)．姿

勢バランスは静的バランスと動的バランスの 2 つに分類されるが，その定義は

必ずしも明確ではない．Shamway-Cook ら 1)
 は，静的バランスは支持基底面が

維持された状態で COM のみが動いている状態としており，この場合のバランス

課題は安定性限界もしくは支持基底面内に COM を維持することである．また，

動的バランスは支持基底面および COM がともに移動・変化する状態で，COM

が支持基底面内に必ずしも保持されないとしている．ここで言う安定性限界と

は，バランスを崩さずに支持基底面内で COM をどこまで動かすことが出来るか

という範囲を表す 2)．また，中村らは身体位置の移動を伴わない運動での姿勢

保持を静的バランス，身体位置の移動を伴う運動での姿勢保持を動的バランス

としている 84)．さらに，藤澤 86)
 は静的バランスと動的バランスをさらに 4 つ

のレベルに分類した（図 1）．すなわち，レベル 1 は支持基底面内のある一点に

COM を保持できること（静的バランス），レベル 2 は支持基底面内の広範囲で

COM を保持できること，つまり，安定性限界付近での静的バランスを意味する．

また，レベル 3 は支持基底面内で自由に COM を移動できること，つまり，同一

支持基底面内での動的バランスであり，最後に，レベル 4 は支持基底面を適切

に変えながら目的の場所へ COM を移動できること（動的バランス）である．本

研究では，藤澤の姿勢バランスの分類を基に，姿勢バランスを静的バランスと

動的バランスの 2 つに分類して研究を進めた． 
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図 1：修正バランス分類． 

レベル 1は支持基底面内のある一点に COMを保持できること（静的バランス），

レベル 2 は支持基底面内の広範囲で COM を保持できること（静的バランス），

レベル 3 は支持基底面内で自由に COM を移動できること（動的バランス），レ

ベル 4 は支持基底面を適切に変えながら COM を目的の場所へ移動できること

（動的バランス）を示す．本研究ではレベル 3 の動的バランスを実験課題とし

ている．（文献 86 改変） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

質量中心(COM) 支持基底面 

レベル 1 レベル 2 レベル 3 レベル 4 
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  Ⅰ‐1‐2. 姿勢バランス課題  

 

上述した姿勢バランスは多くの姿勢バランス課題を用いて計測・評価されて

いる．代表的な課題として，開眼や閉眼での静止立位テスト 3)，閉脚静止立位

テスト 3)，タンデム立位テスト 2-4)
 や片脚立位テスト 2-5)，外乱応答テスト 6)，

Functional reach test 
2,3,7)，Timed up and go test 

2,8)
 などが臨床場面や研究場面で利

用されている．開眼や閉眼での静止立位テストはレベル 1 での静的バランス，

タンデム立位テストや片脚立位テストではレベル 1 とレベル 2 の両方の静的バ

ランス，特にレベル 2 での静的バランスを評価し，外乱応答テストではレベル 2

での静的バランスを評価している．また，Functional reach test は安定性限界を計

測するテストとして広く利用され，レベル 2 とレベル 3 の姿勢バランスを評価

しており，Timed up and go test はレベル 4 の動的バランスを評価していると考え

られる．このように，レベル 3 の動的バランスを評価する課題としては Functional 

reach testが広く利用されているが，この課題では COMもしくは足圧中心 (center 

of pressure：COP) を最大限に移動し，その場所に保持することを目的としてい

ると考えられ，筆者は主にレベル 2 の静的バランスを評価している課題として

考えている．一方で，姿勢バランスの改善を目的とした練習課題として，指標

を用いた随意的な前後の姿勢動揺が臨床場面で用いられている 9)．この課題は

視覚的もしくは聴覚的に与えられたターゲットを COP で追従するという課題で

あり 10)，支持基底面内で連続的に COP を移動するレベル 3 での動的バランス課

題と考えることができる． 

過去の先行研究において，Tinetti らは高齢者の転倒の多くは静的な場面では

なく、歩行など動的な場面で起きていることを示しており 11)，Shubert らは立位

や歩行には静的バランスと動的バランスの両方が必要であるが、歩行速度は動

的バランスとの相関が強いとしている 12)．これらの研究にもある通り，日常生

活動作（歩行など）の姿勢バランスを向上させるためには，静的バランスの練

習だけでなく，動的バランスの練習が必要である．また，van Peppen らはレベ

ル 3 で示されるような荷重移動練習により，片麻痺患者の歩行能力や Berg 

balance scale の改善が得られることを報告しており，レベル 4 の動作課題よりも

安全なレベル 3 の動作練習により，歩行能力や全般的なバランス能力が改善す

ることを示した．そこで，本研究ではレベル 3 での動的バランスを評価する随

意的な荷重移動課題を用いて研究を行った． 
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 Ⅰ‐2. 運動学習  

 

運動障害への適応や日常生活動作の再獲得のためのリハビリテーションは運

動学習の考えに則って行われている．運動学習は，熟練したパフォーマンスの

能力に比較的永続的変化を導く練習や経験に関連した一連の過程であると定義

されている 13,14)．つまり，練習によって引き起こされる比較的永続的な運動パ

フォーマンスの変化として説明することができる．この定義から考えても，運

動学習はリハビリテーションの本質に関わる目的の 1 つであることは明らかで

ある．さらに，Schmuelof ら 15)
 は，運動学習には運動プログラムのパラメータ

化も含まれ，フィードフォワード制御（open-loop 制御）の基礎を形成するだけ

でなく，フィードバック制御を介して運動プログラムの形成とそれに伴う新規

的な動作のばらつきの減少も引き起こすと示している． 

行動学的なレベルにおいて，運動学習は 3 つ相対的に異なる段階に分けるこ

とができる 16)．第 1 相は言語‐認知段階 (verbal-cognitive stage) と呼ばれ，学

習の初期にみられる運動パフォーマンスの処理や運動プログラムが課題に適応

するようになる時期である．第 2 相は運動段階 (motor stage) と呼ばれ，運動プ

ログラムがより洗練され，エラーの検出や運動パフォーマンスの修正が改善す

る時期である．この段階において，学習者はリアルタイムでの運動の感覚入力

と運動パフォーマンスを比較して，その修正を行うため，結果として運動パフ

ォーマンスのエラーや動作のばらつきも徐々に減少する．最後に，第 3 相は自

動化段階 (autonomous stage) と呼ばれ，運動は自動化され，ほとんど注意を必

要としなくなる．このように，運動学習は段階が進むにつれて，徐々に注意を

必要としなくなることが示されている． 

 また，大橋は運動制御と運動学習は一連の過程に含まれる要素であると述べ

ている 83)．つまり，運動制御に含まれる姿勢バランスも一連の過程に含まれる

要素であると考えることができる．したがって，姿勢バランスに対する練習効

果を調べるためには運動学習による学習効果を調べる必要がある． 
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 Ⅰ‐3. 感覚フィードバック  

  Ⅰ‐3‐1. 感覚フィードバックの分類  

 

 感覚フィードバックは主に内在的フィードバック  (intrinsic feedback) と外在

的フィードバック (extrinsic feedback) の 2 つに分けられる 16)．内在的フィード

バックは生得的フィードバックとも呼ばれ，動作を行った結果として提供され

る情報を意味する．たとえば，歩行中の身体の動きや靴が地面を踏むことで生

じる音などがこのフィードバックに当てはまる．一方で，外在的フィードバッ

クとは他者や他の物体から与えられるフィードバックを意味し，コーチによる

指導やリハビリテーション時の鏡に映った鏡像などが当てはまる．この外的フ

ィードバックには増大フィードバック  (augmented feedback) と呼ばれるフィー

ドバックがあり，臨床場面や研究場面で利用されている 17)．また，この増大フ

ィードバックでは主として視覚，聴覚，体性感覚が用いられている．  

 

 

  Ⅰ‐3‐2. 感覚フィードバックにおける学習効果の仮説  

 

多くの研究者は，感覚フィードバックによる運動学習は closed-loop から

open-loop への制御の変化を引き起こすとしている 14,15)．つまり，反復的なフィ

ードバックを基盤としたエラー修正過程を通して，徐々に運動プログラムが形

成され，学習者は独立して動作を実行可能になるということである（図 2）． 

 しかしながら，増大フィードバックを利用した運動学習においては，2 つの上

述したメカニズムとは異なる学習効果の仮説が提唱されている． 1 つ目

は ”specificity-of-learning hypothesis” と呼ばれ，独立した運動プログラムを形成

する代わりに，中枢神経処理と感覚フィードバックによって構成された複雑な

感覚運動メカニズムを形成すると述べている 18)．つまり，学習された運動は練

習環境に限局的であり，練習を行ったときに利用できる感覚情報に限局するこ

とを意味する．したがって，運動パフォーマンスは練習時と実際の運動時との

間で同じ感覚情報を利用できるときに最大となる． 2 つ目は， ”guidance 

hypothesis” と呼ばれ，練習中の増大フィードバックが運動パフォーマンスを改

善するための ”guidance” として働き，一方で，より効率的なエラー修正や運動

プログラムの形成といった運動学習の保持に必要不可欠な他の感覚の情報処理

との関連性を除外すると述べている 19,20)．つまり，与えられた増大フィードバ

ックが除去された条件では運動パフォーマンスが低下するということを意味す

る．以上のことから，臨床場面において，これら 2 つの仮説の影響を最小限に

した増大フィードバックを用いた練習方法もしくはフィードバックデザインの

開発が必要である． 
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図 2：運動学習のイメージ図． 

感覚フィードバックによる練習を繰り返すことによって，フィードバックによ

るエラー修正から運動プログラムの形成，動作の獲得へと学習の段階が進むこ

とを示す． 
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  Ⅰ‐3‐3. 上肢課題における感覚フィードバック  

 

 上肢課題における増大フィードバック練習の効果は，ターゲットを追従する

課題 21-23)
 や上肢の協調性課題 24-28)

 を用いて調べられている．Blandin ら 24) は

一側上肢の協調性課題を用いて視覚フィードバックを与える頻度の影響を報告

しており，練習中のフィードバック頻度が大きい方がフィードバックを除去し

た条件において運動パフォーマンスの低下が大きくなることを示した．同様に，

上肢課題の研究の多くで視覚フィードバックが用いられているが，視覚フィー

ドバック練習は動作の獲得時にパフォーマンスを向上させるが，獲得された動

作の保持時には効果を示さないことが示されている 21-26)．つまり，視覚フィー

ドバック練習は学習効果を示しにくいということが報告されている．  

 また，筆者が知る限り視覚フィードバック練習と他の感覚によるフィードバ

ック練習の学習効果を比較検討した研究は聴覚フィードバック練習と比較した

研究のみであり，上肢の周期的な協調性運動課題を用いていた 26,27)．Ronsse ら
26) は，手関節の周期的な掌背屈課題を用いて，連続的な視覚フィードバック練

習と断続的な聴覚フィードバック練習の学習効果を比較検討した．結果として，

フィードバックのある条件で視覚と聴覚のフィードバック練習による運動パフ

ォーマンスの差はみられないが，フィードバックのない条件での学習効果は断

続的な聴覚フィードバックを用いて練習した群でしか認められなかったと報告

している．さらに，彼らは機能的核磁気共鳴断層装置  (fMRI) を用いて，視覚

フィードバックを用いて練習した群では練習期間に視覚領域の脳活動が増加し

ていることを示し，対照的に，聴覚フィードバックを用いて練習した群では聴

覚領域の脳活動が減少し，聴覚と固有受容覚のネットワークに関連する領域の

脳活動が増加することを報告している．一方で，Chiou らは両上肢の周期的な協

調性運動課題を用いて，連続的な視覚フィードバック，断続的な視覚フィード

バック，断続的な聴覚フィードバックを用いた練習の学習効果を比較検討して

おり，断続的な視覚フィードバックと断続的な聴覚フィードバックを用いて練

習したそれぞれの群でフィードバックのない条件での学習効果を示したと報告

されている 27)．しかしながら，これらの研究では聴覚フィードバックと視覚フ

ィードバックとの間にある感覚量の大きさの違いを調整していない 29)
 (図 3)． 
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図 3：聴覚と視覚の感覚量． 

聴覚刺激と視覚刺激では刺激の変化する割合が同じでも被験者が感じ取る大き

さ（感覚量）は聴覚刺激の方が大きいことを示す（文献 29 を参考に作図）．  
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  Ⅰ‐3‐4. 姿勢バランス課題における感覚フィードバック  

 

 姿勢バランス課題では増大フィードバックが利用されており，主として，視

覚，聴覚，体性感覚が用いられている．また，その効果は脳卒中 30)，両側の前

庭障害 31,32)，外傷性の耳石障害 33)，パーキンソン病 34)，進行性核上性麻痺 35)，

失明 36)，高齢者 37)，若年者 38-41)
 など多くの被験者で示されている．しかし，

その動作課題の多くは静止立位保持やタンデム立位など，藤澤の分類で示され

ているレベル 1 やレベル 2 の静的バランスを課題としているものがほとんどで

あり，随意的に COM または COP を移動させるレベル 3 の動的バランスについ

ての報告は極めて少ない．例えば，Radhakrishnan らは随意的な前後方向の荷重

移動課題を用いて，連続的視覚フィードバックと断続的視覚フィードバックの

練習効果を示している．その結果，両フィードバックともに練習中の運動パフ

ォーマンスの向上が認められた．また，学習効果の検討としては聴覚的なタイ

ミング刺激を使用し，練習直後では運動パフォーマンスが向上することを示し

た．しかし，聴覚など他の感覚様式を感覚フィードバックとして利用した研究

はなく，学習効果の検討も視覚ではなく聴覚情報を利用しているため感覚様式

の違いの影響を受けた可能性があり，運動学習の検討としては不十分である．

また，姿勢バランス課題においても上述した上肢課題と同様に，視覚フィード

バック練習の効果は動作の獲得時に限局されているようである．例えば，Pinsault

らは視覚フィードバックを用いて静止立位時の COP を表示することによって動

揺面積が小さくなることを示し 38)，動作の獲得時における視覚フィードバック

練習の効果を示しているが，Bonan らは片麻痺患者において自由に視覚情報を

利用できる条件よりも視覚情報を利用できない条件でリハビリテーションを行

った方がバランススコアの向上がみられることを示している 42)．さらに，脳卒

中患者はバランス障害を克服するために，過度に視覚情報を利用する代償的な

運動戦略をとっていると可能性があると考察している．また，Sihvonen らは視

覚フィードバック訓練の効果を 1 年間の follow-up での転倒や転倒リスクの減少

で報告したが 43)，他の先行研究では転倒率に変化がなかったとする報告もある
44)．しかし，これらの研究はどちらも転倒率や転倒リスクについて報告してお

り，姿勢バランスの運動パフォーマンスについては調べていない． 

一方で，聴覚フィードバック練習を用いた姿勢バランス研究も散見されてい

る．Dozza らは聴覚フィードバックを用いて体幹加速度の情報を与えることで，

静止立位時の身体動揺が減少することをしめした 39)．また，Mirelman らはパー

キンソン病患者，Nicolai らは進行性核上性麻痺患者において聴覚フィードバッ

クを用いたバランス練習を行うことで姿勢バランスが向上することを示してい

る 34,35)．さらに，この 2 つの研究では練習終了後に数週間が経ったフォローア

ップでも練習効果が持続していることを示している．つまり，聴覚フィードバ

ック練習の学習効果を報告している． 

また，姿勢バランス課題において，利用する感覚の違いによる増大フィード

バック練習の効果を比較検討した研究もいくつか散見される．Bechly らはタン



 

14 

デム立位テストを用いて，連続的な視覚フィードバック，断続的な視覚フィー

ドバック，振動触覚フィードバック，振動触覚と断続的な視覚を複合したフィ

ードバックの効果を比較検討し，連続的な視覚フィードバックが最も優れた効

果を認めたと報告しており 45)，Thilman は聴覚フィードバックと触覚フィードバ

ックの効果を比較し，聴覚フィードバックを用いて練習した方が体幹の安定性

が向上することを示している 46)．さらに，Kotitnik らはステッピング課題を用い

て，視覚フィードバック，視覚キュー，触覚フィードバック，触覚と視覚を複

合したフィードバック，触覚と視覚キューを複合したフィードバックの効果を

比較検討し，触覚と視覚を複合したフィードバックを用いた群が最も優れた運

動パフォーマンスを示すと報告している 47)．このように姿勢バランスに対する

感覚フィードバック練習の効果は利用する感覚様式によって変化する可能性が

みられるが，他の感覚フィードバック様式の効果と比較検討した研究は少ない．

さらに，これらの研究はフィードバック練習中 45,47) もしくは練習直後 46)
 の効

果を示しており，フィードバック練習後に時間を経過した学習効果について感

覚様式における効果の違いを調べた研究は筆者が知る限り見当たらない．  
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 Ⅰ‐4. 本研究の目的  

 

本研究の目的は，随意的に荷重を移動させるレベル 3 での動的バランス課題

を用いて，聴覚フィードバック練習と視覚フィードバック練習の学習効果を比

較検討することであった．また，本研究は Radhakrishnanらの先行研究を参考に，

実験課題として周期的な前後の荷重移動課題を採用した 10)．加えて，本研究で

は Stevens’ power law を利用して聴覚フィードバックと視覚フィードバックの感

覚量が同等となるように調節した 29)． 

上述したように，多くの先行研究において，視覚フィードバックを用いた練

習は練習中の視覚情報に対する依存度を高めて，フィードバックのない条件で

の運動学習を妨げていることが示唆されている．したがって，本研究の仮説は，

聴覚フィードバック練習を用いた学習効果はフィードバックのない条件でも保

持されるが，視覚フィードバック練習を用いた学習効果はフィードバックのな

い条件では保持されないこととした．また，健常若年者を対象とした本研究の

結果は，動的バランス制御において，より学習効果のある感覚フィードバック

練習を提案する基礎資料となると考えた． 
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Ⅱ．対象と方法 

Ⅱ－1. 対象  

 

 整形外科学的および神経学的疾患・既往を持たない健康な健常若年者 18名（男

性 8 名，女性 10 名）を対象とした．全被験者に対し，口頭および書面にて実験

手順及び実験主旨を十分に説明し，署名にてインフォームドコンセントを得た．

全ての実験プロトコルは所属倫理委員会の承諾を得て実施された． 

 

 

 Ⅱ－2. 使用機器  

 

本研究では課題の条件設定に LabView (National Instruments 社製) を使用し，

ターゲットの移動や各群のフィードバックを制御した．また，ターゲットの移

動はサンプリングレート 1000Hz で記録および保存し，その後 10Hz でのローパ

スフィルタの処理を行った．また， 19 インチのモニター（三菱電機社製

RDT196LM，376.3mm×301.1mm）を使用してターゲットや視覚フィードバック

を投映し，音刺激の提示には 2 つのスピーカー（BOSE 社製 Companion2 computer 

speakers）を使用した． 

 床反力計 (force plate；Kistler 社製 9286A，9865E1Y28) を使用して，床反力デ

ータを 1000Hz で収集し，4 次の Butterworth low-pass filter (a cutoff frequency of 8 

Hz) を用いて処理を行った．また，収集した床反力データから前後方向の COP

座標を算出した． 

 

 

Ⅱ－3. 実験環境  

 

 被験者は聴覚刺激をフィードバックに用いた群 9 名（聴覚群）と視覚刺激を

フィードバックに用いた群 9 名（視覚群）に無作為に割り当てられた．被験者

は，上肢を胸の前で組んで床反力計上に裸足で立ち，前方 1.5m，目の高さに設

置されたモニター画面を見ながら後述する 3 つの課題を行った．実験の準備段

階として，被験者の足部位置を踵から足長 40%の位置が床反力計の前後中央位

置と一致する場所とし 48)，足幅を両上前腸骨棘間距離－2 ㎝に設定して 49)，足

部位置をマークした． 
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図 4．実験環境の模式図 

被験者は図のように胸の前で腕を組んで課題を行う．被験者は床反力計上に裸

足で立ち，被験者の前方 1.5m に設置したモニターを固視しながら課題を行う． 
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 Ⅱ－4. 課題設定  

  Ⅱ－4‐1. COP 最大移動課題  

 

 被験者はモニター画面上に表示されたターゲット（緑点）と自身の COP 位置

（赤点）を見ながら課題を行った．課題は，まずターゲットに自身の COP を一

致させてから，ビープ音に続いて前方または後方に最大限 COP を移動し，その

位置で COP を保持することとし，ビープ音から 30 秒間の計測を行った．この

とき，被験者は自身のつま先や踵が浮かないように口頭指示された．画面上の

COP は実際の COP が前方に動くときは上方に移動し，実際の COP が後方に動

くときは下方へ移動するように運動方向を設定した．このときの画面上の移動

量は Pinsault らの研究結果に従い，実際の移動量の 5～6 倍とした 40)．また，タ

ーゲットは床反力計の前後左右中央を意味する画面中央に固定点として与えた．

被験者は課題を行う前に数度練習を行い，動作が安定したところで，前方・後

方 1 施行ずつ課題を行った． 

 

 

Ⅱ－4‐2. 実験課題  

 

 被験者は前後方向に移動するターゲットに自身の COP を一致させる課題を行

った．ターゲットは 5 秒間静止したあとに COP 最大移動課題で計測した COP

最大移動距離の前方 80%から後方 70%を周波数 0.23Hz の正弦波で 7 周期移動す

るように設定した．ターゲットは前後の変曲点でのみモニター上の点（黄色）

とビープ音で知覚できる断続的な刺激とし，それ以外の範囲では被験者が知覚

できない状態にした（図 5）．被験者には課題開始前にターゲットの移動範囲や

速度，知覚できるときの条件の説明を行い，モニター画面上で 2 施行，動作を

伴わずに課題の確認を行った．課題は 1 施行 35 秒とし，5 施行を 1 ブロックと

して行った． 
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図 5．実験課題中のモニター画面 (A，B) とターゲットの典型例 (C) 

A は変曲点時のモニター画面，B はその他の時点（通常時）でのモニター画面，

C はターゲットの軌跡の典型例を示す．ターゲットは前後の変曲点（C の黒丸の

時点）でのみモニター上の点（黄色）とビープ音で知覚でき，その他の時点で

は何も表示されず，ビープ音も与えられない．また，ターゲットは COP 最大移

動距離の前方 80%から後方 70%を周波数 0.23Hz の正弦波で 7 周期移動するよう

に設定されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. 変曲点時 B. 通常時 

-150 

0 

0 10 20 30 

150 

Time (s) 

C. ターゲットの典型例 
ターゲット 



 

20 

Ⅱ－4－3. フィードバック練習課題  

 

 被験者は実験課題と同様の課題を行った．しかし，フィードバック練習課題

ではターゲットを常に知覚できない条件とし，COP 位置とターゲット位置との

間の距離の情報を各群に合わせたフィードバックを用いて提供した．被験者に

は課題開始前にフィードバックの説明を行い，30 秒間ターゲットを表示しない

状態で自由に COP を移動してもらい，フィードバックに対する適応を行った．

課題は 1 施行 35 秒とし，5 施行を 1 ブロックとして 4 ブロック行った（図 6）． 

視覚群ではモニター画面上で黄色い円と青い円の輪郭（直径 15 cm）を一致さ

せることを目標とした．黄色い円の直径は COP 位置とターゲット位置との間の

距離に従って変化し，COP 位置がターゲット位置よりも前方に位置する場合に

は黄色い円の直径が青い円の直径よりも大きくなり，一方で，COP 位置がター

ゲット位置よりも後方に位置する場合には黄色い円の直径が青い円の直径より

も小さくなるように設定した． 

聴覚群ではモニター画面上に固視点（黄色）を表示した状態で課題を行った．

フィードバックはスピーカーからの音の音量で与えられ，音が聞こえなくなる

ことを目標とした．さらに，COP 位置については音の高さによって与えられ，

COP 位置がターゲット位置よりも前方に位置する場合には高い音 (3000 Hz)，一

方で，COP 位置がターゲット位置よりも後方に位置する場合には低い音  (1000 

Hz) が与えられるように設定した．また，これらの音の高さは先行研究に従っ

て，音の大きさによって音の高さに影響が出にくい周波数を選択した 50)． 

加えて，本研究では聴覚フィードバックと視覚フィードバックの感覚量を一

致させるため，Stevens’ power law を使用した 29)： 

S = D
1/n

 (1) 

S は感覚量，D は COP 位置とターゲット位置との間の距離を表した．また，n

は各感覚によって固有の値が与えられた（聴覚：0.3，視覚：0.9）． 
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図 6．フィードバックの模式図 

A と B は視覚フィードバック，C と D は聴覚フィードバックを示す．視覚フィ

ードバックと聴覚フィードバックはともに COP 位置とターゲット位置との間の

距離に応じて変化するように与える．視覚フィードバックはモニター上の黄色

の円の大きさ，聴覚フィードバックはスピーカーからの音の大きさと音の高さ

の変化によってフィードバック情報を与える． 
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 Ⅱ－5. 実験手順  

 

本研究は 1 日目に COP 最大移動課題を前後 1 施行ずつ，実験課題をフィード

バック練習課題の前  (pre-test)，フィードバック練習課題の 4 ブロック終了後 

(mid-test)，フィードバック練習課題 8 ブロック終了後（練習終了後：post-test）

に各 1 ブロックずつ行った．さらに，1 日介入のない日を設けて，3 日目に実験

課題を 1 ブロック行った (retention)．また，疲労の影響を除去するため，課題間

とブロック間には休憩をとった（図 7）． 

 

 

 

 

 

図 7．実験手順のイメージ図 

実験課題ではフィードバックのない条件，フィードバック練習課題ではフィー

ドバックのある条件で課題を行った．pre-test，mid-test，post-test，フィードバ

ック練習課題を 1 日で行い，retention は 3 日目に行った．post-test と retention の

間には 1 日介入を行わない日を設けた． 
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Ⅱ－6. データ解析  

 

 COP 最大移動課題では COP 座標を 1 秒間ごとに平均化し，前方ではデータの

最大値，後方ではデータの最小値を最大移動距離として採択し，ターゲットの

移動範囲として使用した． 

実験課題では動作開始時の影響を取り除くために，1 施行 7 周期から最初の 1

周期を除外した 6 周期を解析範囲とし，ブロックで平均化したデータを解析に

使用した（図 8）． 

本研究では学習効果の空間的な指標として，COP とターゲットとの間の距離

の平均 (Dave) と標準偏差 (DSD) を算出した．さらに，学習効果の時間的な側面

を評価するため，coherence 解析を行い，ターゲットと COP との間の coherence

を算出した 51)．coherence とはターゲットと COP との間のパワー・スペクトル

密度の関数であり，各周波数領域での 2つのシグナルの位相の揃い具合を示す．

この指標では 2 つのシグナルが全く同調していなければ値が 0 を示し，完全に

同調していれば値が 1 を示す．本研究では，Welch’s method (6 segments of 

non-overlapping) を用いて値を算出し 52)，ターゲットの周波数が 0.23 Hz だった

ため，0.23 Hz のときのピーク値を解析に使用した． 

 

 

 

図 8．1 施行の典型例 

青い線はターゲットの軌跡，赤い線は COP の軌跡を示す．黒い破線の間が本研

究の解析範囲であった．  
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Ⅱ－7. 統計学的解析 

 

始めに，Shapiro-Wilk test を用いて全ての変数 (Dave，DSD，coherence) の正規

性を検定した． 

本研究ではフィードバック練習の学習効果について調べるために，群（聴覚，

視覚）と実験課題 (pre-test，mid-test，post-test，retention) を 2 要因とした二元

配置分散分析を行い，多重比較には Bonferroni pairwise comparison を用いた．ま

た，初期条件で群間に差がないことを示すため，全ての pre-test の指標に対して

対応のない t 検定を行った．加えて，学習効果の空間的側面と時間的側面の関連

性を調べるために，pre-test から retention への DSD の変化率と coherence の変化

率に対して Pearson の相互相関分析を行った．また，データのフィルタリングと

解析には Matlab，統計解析には IBM SPSS Statistic 18 (IBM Corporation, Armonk, 

New York, USA) を使用し，統計学的有意水準は 5%未満とした． 
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Ⅲ．結果 

 Ⅲ‐1. 人口統計学的データ  

 各群の統計学的データを示す（表 1）．年齢，身長，体重，足長の全てにおい

て有意差はみられなかった． 

 

 

 

 

 

表 1．被験者の人口統計学的データ 

年齢，身長，体重，足長に対して有意差はみられなかった． 

（足長については左右に有意差が認められなかったため，右側のみ記載）  
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Ⅲ‐2. pre-test と retention の COP 軌跡の典型例  

 

図 9 は聴覚群と視覚群それぞれの pre-test と retention での各 1 施行の典型例を

示す．両群において，pre-test では COP 軌跡の変曲点に細かく素早い軌跡が認め

られた．しかし，聴覚群の retention では COP の細かく素早い軌跡が減少してい

る一方で，視覚群の retention では COP の細かく素早い軌跡が残存していた． 

 

 

 

 

図 9．各群の pre-test と retention の典型例 

A と C は聴覚群，B と D は視覚群の結果を示す．両群ともに pre-test（A と B）

では COP 軌跡の変曲点で細かく素早い軌跡が認められた．しかし，聴覚群の

retention (C) では細かく素早い軌跡がみられず，視覚群の retention (D) では細か

く素早い軌跡が残存していた． 
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Ⅲ‐3. 空間的な指標  

 

各群の Dave，DSD の結果を示す（図 10）．Dave，DSD ともに正規分布を示し，pre-test

において群間（聴覚，視覚）の有意差はみられなかった． 

Dave については，実験課題間での主効果が認められた (F3, 17 = 5.515，p = 0.002)．

しかし，群間の主効果や要因間の交互作用は有意ではなかった (p = 0.458，p = 

0.271)．DSD については，群間の主効果は認められなかったが (p = 0.068)，実験

課題間での主効果や要因間の交互作用が認められた (F3, 17 = 9.757，p < 0.05；F3, 

17 = 3.154，p < 0.05)．多重比較試験の結果より，mid-test と retention での DSD は

視覚群と比較して聴覚群で有意に小さな値を示した (p = 0.019，p < 0.009)．ま

た，聴覚群でのみ pre-test と比較して mid-test，post-test，retention において DSD

が有意に減少したが (p < 0.001，p < 0.001，p = 0.001)，視覚群では pre-test と他

の実験課題との間に有意差は認められなかった (p > 0.1)． 

 

 

 

 

 

 

図 10．COP とターゲットとの間の距離の平均 (Dave) と標準偏差 (DSD) 

全被験者の平均値±標準偏差を示す．A は COP とターゲットとの間の距離の平

均 (Dave)，B は COP とターゲットとの間の距離の標準偏差 (DSD) を示す．聴覚

群（青），視覚群（赤）の値を示す．A：有意な交互作用はみられなかった．B：

mid-test，retention において，視覚群と比較して聴覚群で有意に小さな値を示し

た．また，聴覚群でのみ pre-test と比較して他の実験課題条件で有意な減少を示

した (*: p < 0.05，N.S.: not significant)．  
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 Ⅲ‐4. 時間的な指標  

 

各群の coherence 解析の結果を示す（図 11）．Coherence は正規分布を示し，

pre-test において群間（聴覚，視覚）の有意差はみられなかった．  

coherence については，実験課題間での主効果は認められなかったが  (p = 

0.573)，群間の主効果や要因間の交互作用が認められた  (F1, 17 = 7.064，p = 

0.017；F3, 17 = 3.258，p = 0.029)．多重比較試験の結果より，post-test と retention

での coherence は視覚群と比較して聴覚群で有意に大きな値を示した (p = 0.022，

p = 0.027)．また，聴覚群でのみ pre-test と比較して mid-test，post-test，retention

において coherence が有意に増加したが (p = 0.015，p = 0.010，p = 0.001)，視覚

群では pre-test と他の実験課題との間に有意差は認められなかった (p > 0.1)． 

 

 

 

 

図 11．COP とターゲットとの間の coherence 

全被験者の平均値±標準偏差を示す．聴覚群（青），視覚群（赤）の値を示す．

post-test，retention において，視覚群と比較して聴覚群で有意に大きな値を示し

た．また，聴覚群でのみ pre-test と比較して他の実験課題条件で有意な増加を示

した (*: p < 0.05，N.S.: not significant)． 
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Ⅲ‐5. 空間的な指標と時間的な指標の関連性  

 

各群の pre-test から retention への DSD の変化率と coherence の変化率の相関関

数の結果を示す（図 12）．両群ともに，pre-test から retention への DSD の変化率

と coherence の変化率との間に有意な負の相関を認めた（聴覚  r = -0.70，p = 

0.035；視覚 r = -0.75，p = 0.018）． 

 

 

 

 

図 8．pre-test から retention への DSD の変化率と coherence の変化率の相関関係 

各被験者の平均を示す．Aは聴覚群（青），Bは視覚群（赤）を示す．縦軸は coherence

の変化率，横軸は DSD の変化率を示す．両群ともに有意な負の相関関係を示し

た (*: p < 0.05)． 
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Ⅳ．考察 

 

 本研究の目的は随意的に荷重を移動させる動的バランス課題を用いて，聴覚

フィードバック練習と視覚フィードバック練習の学習効果を比較検討すること

であった．本研究では，学習効果の空間的な側面の指標として，ターゲットと

COP との間の距離の平均値と標準偏差を算出し，時間的な側面の指標として，

ターゲットと COP との間の coherence を算出して学習効果の検証を行った． 

 本研究の結果は，聴覚フィードバック練習を用いた学習効果はフィードバッ

クのない条件でも保持されるが，視覚フィードバック練習を用いた学習効果は

フィードバックのない条件では保持されないという仮説を支持するものであっ

た．フィードバックのない条件での学習効果を表す retention において，聴覚フ

ィードバック練習ではターゲットと COP との間の距離の標準偏差と coherence

の改善がみられた．しかし，視覚フィードバック練習ではこれらの学習効果が

認められなかった．これらの結果から，聴覚フィードバック練習では学習効果

の空間的側面と時間的側面の両側面に対して効果があり，視覚フィードバック

練習はこれらの両側面に対して学習効果を示さないことが示唆される．  

 

 

Ⅳ－1. 感覚様式の特性  

  Ⅳ‐1‐1. 視覚フィードバックの特性  

 

視覚フィードバック練習における本研究結果の所見は，運動学習の空間的な

指標 (Dave および DSD) と時間的な指標 (coherence) の両方でフィードバック練

習前後に行われたフィードバックのない実験課題で有意な変化が認められなか

ったことである．本研究結果は，動的バランスの運動学習においても視覚フィ

ードバック練習が効果を示しにくいことを示唆している． 

多くの上肢課題を用いた先行研究で，視覚フィードバック練習は動作の獲得

時における動作パフォーマンスを高めるが，それらの動作パフォーマンスはフ

ィードバックのない条件では低下もしくは消失することが報告されている 21-28)．

先行研究において，Swinnen らは両手の協調運動パターンの学習において，視覚

フィードバックは動作パフォーマンスの向上を促進することを示しているが，

続くフィードバックの除去が動作パフォーマンスの低下や不適切な長期間の動

作パフォーマンス保持をもたらすことを示しており 53)，Ronsse らは緒言で述べ

た研究の中で，視覚フィードバック練習が動作課題の視覚情報に対する依存度

を高めることを示している 26)．したがって，本研究の結果は視覚フィードバッ

クがある条件に対して動作パフォーマンスを学習することにより，動作パフォ

ーマンスの不適切な保持を認めていると示唆される． 

 また，Radhakrishnan ら 54)
 は前後への荷重移動課題において，視覚刺激で動

作を誘導した場合にはアキレス腱に対する振動触覚刺激に対する姿勢反応が低
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下すると報告しており，この結果に対して，著者らは感覚の reweighting 処理が

固有受容覚に対する寄与を低下させ，視覚入力に対する依存度を増加させてい

ると考察している．この現象は“visual dominance”もしくは知覚や記憶処理に

おける視覚入力の優越として知られており 55)，緒言で述べた  ”guidance 

hypothesis” の原因の一つとなっていると考えられる．本研究の実験課題におい

て，動作パフォーマンスを向上させるためには，触覚や位置覚などの固有受容

覚を用いた姿勢バランス制御が必要であると考えられる．したがって，視覚フ

ィードバック練習は練習中の他の固有受容覚入力に対する反応性を低下させた

ため，フィードバック除去後の実験課題において学習効果が得られにくくなっ

たと考えられる． 

さらに，長谷川らは同様の課題を用いて断続的な視覚フィードバック練習と

断続的な聴覚フィードバック練習の学習効果を比較検討し，フィードバック練

習直後では視覚群と聴覚群ともに学習効果示すことを報告している 85)．しかし

ながら，連続的なフィードバックを用いた本研究の結果ではフィードバック練

習直後にも視覚群で学習効果が認められなかった．先行研究において，Kovacs

らは両上肢の協調運動課題に対する視覚フィードバックの提供頻度の影響を報

告しており 56)，課題の 100%よりも 50%の頻度で視覚フィードバックを与えた方

がフィードバック除去後の動作パフォーマンスの低下が小さいこと示している．

また，Timmermans らは上肢課題における視覚フィードバックの Bandwidth 

feedback の有用性を示している 57)．ここで言う Bandwidth feedback は運動エラ

ーが決められた閾値を超える，もしくは閾値内であるときにフィードバックを

与える方法であり 58)，適切な閾値の設定は感覚‐運動システムから生じる運動

のノイズに対するエラー調節（不必要な調節）を減少させ，適切な運動プログ

ラムの発達を導くかもしれない 59)とされている．したがって，本研究で用いた

連続的な視覚フィードバックは視覚的な情報量が増加することで視覚入力に対

する依存度をより増加させ，不必要な調節をも引き起こし，適切な運動プログ

ラムの発達を阻害したと示唆される． 

 

 

  Ⅳ－1‐2. 聴覚フィードバックの特性  

 

 聴覚フィードバック練習における本研究結果の所見は，フィードバック練習

前後に行われたフィードバックのない実験課題で，運動学習の空間的な指標と

時間的な指標の有意な改善（DSD の有意な減少および coherence の有意な増加）

が認められ，練習後 1 日を経過した 3 日目には空間的な指標と時間的な指標と

もに視覚群よりも有意に優れた値を示したことである．つまり，感覚フィード

バック練習で得られた動作パフォーマンスが聴覚フィードバック練習ではフィ

ードバックのない条件でも保持されていると考えられる． 

 聴覚フィードバック練習についての先行研究では，フィードバックのない条

件でも，ビープ音を用いた聴覚フィードバック練習によりバレエダンサーの運
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動パフォーマンスが向上すること 60) や，体操選手の学習効果が 2 週間後も維持

されること 61)
 が報告されている．また，Konttinen らは，射撃の運動パフォー

マンスに対して，ターゲットとの差に応じて周波数が変化する聴覚フィードバ

ック練習による効果が学習効果として保持されることを報告しており 62)，本研

究の結果はこれらのスポーツ領域の結果と同様に，聴覚フィードバック練習に

は学習効果があることを示していると考えられる．Radhakrishnan ら 54)
 は前後

への荷重移動課題において，聴覚刺激で誘導した場合にはアキレス腱に対する

振動触覚刺激に対する姿勢反応が高まることを報告している．また，Ronsse ら

は緒言で述べた研究の中で，聴覚フィードバックはより複雑な学習条件を作り

出し，徐々に固有受容覚情報に対する依存を高める可能性があると述べている
26)．さらに，中枢神経系は立位での姿勢バランスを制御するために視覚，固有

受容覚（体性感覚），前庭覚システムに依存しているとされている 31)．したがっ

て，聴覚フィードバックは主に姿勢バランスの制御に関与しないため，聴覚フ

ィードバック練習は聴覚情報に対する依存度をあまり高めずに，フィードバッ

クのない条件で主に利用される固有受容覚情報に対する依存度を高めて，学習

効果を高めた可能性が考えられる． 

 

 

  Ⅳ‐1‐3. 視覚と聴覚の違い  

 

 本研究における視覚フィードバック練習は，練習中の視覚情報に対する依存

度を高めることで，フィードバックを除去した条件では本研究で用いた指標に

おいて学習効果を保持できなかったが，一方で，聴覚フィードバック練習は，

練習中に固有受容覚に対する依存度を高め，増大されたフィードバック情報に

依存しなかったことで，フィードバックを除去した条件でも学習効果を保持で

きたことが示唆される． 

また，脳機能については，Ito や Keating らはフィードバックを用いた運動学

習において小脳が重要な機能を担っていることを示しており 64,65)，Goble らは周

期的な調整が必要な動作において補足運動野の活動が大きくなることを示して

いる 66)．しかし，Ronsse らは，連続的な視覚フィードバックで練習した群と断

続的な聴覚フィードバックで練習した群を比較すると，視覚群では視覚情報を

処理する後頭葉などの活動が大きいが，一方で，聴覚群では聴覚情報を処理す

る側頭葉の他に補足運動野や小脳の活動，聴覚と固有受容覚のネットワークに

関連する領域の脳活動が大きくことを示している 26)．したがって，本研究の被

験者においても，視覚フィードバック練習中には視覚領域の活動が大きくなり，

聴覚フィードバック練習中には補足運動野や小脳，聴覚と固有受容覚のネット

ワークに関連する領域の脳活動が大きくなったと考えられ，聴覚群の方が脳活

動においても運動学習に対して有利であった可能性が示唆される．また，その

結果として聴覚群が視覚群よりも優れた学習効果を示したと考えられる． 
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Ⅳ－2. 運動学習の空間的側面と時間的側面  

 Ⅳ‐2‐1. 空間的側面  

 

 本研究の結果では，ターゲットと COP との間の距離の平均 (Dave) については

要因間の交互作用が認められなかったが，標準偏差  (DSD) については交互作用

が認められ，聴覚群でのみフィードバック練習後に有意に DSD が減少し，練習

後 1 日を経過した 3 日目にもその効果が学習効果として持続した．つまり，動

作パフォーマンスの正確性 (Dave) では学習効果の差が認められなかったが，動

作パフォーマンスの再現性  (DSD) では両群の学習効果の差が示されたというこ

とである．一般的に，運動学習は感覚フィードバックを通じた運動プログラム

による姿勢パフォーマンスのばらつきの減少を反映しているとされている 15)．

また，先行研究において，視覚キューを少なくすることは運動システムに対す

る強制が少なくなり，ばらつきを最小化する方法を運動システムが見つけ出す

こと 67)
 や，連続的な視覚フィードバックを与えた条件と断続的な視覚フィード

バック与えた条件を比較すると，フィードバック練習中の結果として，断続的

なフィードバックを与えた条件の方が動作のばらつきが小さくなることを示し

ている 10)．本研究の結果では，COP 軌跡の変曲点において，視覚群では細かく

素早い軌跡が retention でも持続しているが，聴覚群ではこの細かく素早い軌跡

が retention で減少していた．つまり，両群の運動学習の効果の差が動作パフォ

ーマンスの正確性  (Dave) よりも動作パフォーマンスの再現性  (DSD) でより顕

著に検出され，連続的な視覚フィードバックを利用した視覚群ではパフォーマ

ンスの再現性が向上しにくい状態にあったと考えられる．また，空間情報は聴

覚情報よりも視覚情報でより正確に知覚されることが示されている 68,69)．した

がって，本研究においても，運動学習の空間的側面については与えられた視覚

フィードバックに対する依存度がより高まっていた可能性があり，その結果と

して，フィードバックを除去した条件では学習効果として保持されにくかった

と考えられる． 

 

 

  Ⅳ‐2‐2. 時間的側面  

 

本研究における運動学習の時間的側面での所見は，聴覚群でのみターゲット

と COP との間の coherence がフィードバック練習後に向上し，その効果が練習

後 1 日を経過した 3 日目でも学習効果として保持されたことであり，この結果

は聴覚フィードバック練習によりフィードバックを除去した条件でもターゲッ

トと COP との間の時間的な同調性が向上したことを示す．先行研究において，

聴覚情報は数ミリ秒で識別されるのに対し 68-71)，視覚情報は識別するのに数十

ミリ秒を要する 72)
 ことがわかっている．つまり，聴覚フィードバックは視覚フ

ィードバックよりも時間分解能が高いということが示されている．また，聴覚

フィードバックは動作の周期性やスピードをより効率的に知覚できることも報



 

34 

告されている 73,74)．したがって，聴覚フィードバック練習は視覚フィードバッ

ク練習よりも時間的な誤差の検知に優れていた可能性がある．しかし，その効

果が運動学習に保持されていることから，聴覚で検知された情報はフィードバ

ックのない条件で利用される固有受容覚に統合されて学習されていると考えら

れる． 

 

 

  Ⅳ‐2‐3. 空間的側面と時間的側面の関連性  

 

本研究の結果では，pre-test から retention への DSD の変化率（学習効果の空間

的指標）と coherence の変化率（学習効果の時間的指標）との間に有意な負の相

関が認められた．この結果から，空間的なエラーの改善と時間的なエラーの改

善との間に関連性があることが示唆され，COP 軌跡の変曲点における COP の細

かく素早い軌跡が空間的なエラーだけでなく時間的なエラーをも引き起こして

いた可能性が考えられる．さらに，緒言でも述べた通り，学習者はフィードバ

ックを基盤とした修正処理の反復によって動作の内的モデルや運動プログラム

を形成し，動作を独立して実行できるようになることがわかっている．したが

って，本研究で観測された細かく素早い COP の軌跡はフィードバックを基盤と

した動作修正によるものと考えられ (75，視覚フィードバックによる視覚情報に

対する依存度の増加はフィードバック制御から内的モデルによるフィードフォ

ワード制御に運動学習の段階が移行するのを妨げ，運動学習の空間的側面と時

間的側面の両側面において学習を阻害した可能性がある． 
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 Ⅳ－3. 総合考察  

 

 本研究により，聴覚フィードバック練習においては本研究で用いた動作パフ

ォーマンスの空間的指標と時間的指標の両方で学習効果が示される一方で，視

覚フィードバック練習においては動作パフォーマンスの学習効果が認められな

いことが示された．この結果は，増大フィードバック練習で利用される感覚様

式の違いが  ”specificity-of-learning hypothesis” や ”guidance hypothesis” として

表現されるフィードバック除去後に運動パフォーマンスが低下する原因の一つ

となることを示しているかもしれない．つまり，“visual dominance” と表現さ

れる視覚依存性が感覚フィードバック練習後の動作パフォーマンスの低下を引

き起こしている可能性を示している．また，その要因としては，視覚フィード

バック練習による視覚情報に対する依存がフィードバック制御から内的モデル

によるフィードフォワード制御へと運動学習の段階が移行するのを妨げている

ことが示唆される．しかしながら，先行研究では，視覚フィードバックの頻度

を減少させることや断続的な視覚フィードバックを用いることで，フィードバ

ック除去後の動作パフォーマンス低下を抑制できることが示されている 27,56,85)．

また，過去のレビューでは感覚フィードバック練習の効果がフィードバックの

デザインによって大きく影響を受けることがわかっている 17)．したがって，フ

ィードバック除去後の動作パフォーマンス低下が感覚様式による影響であると

は断言できないと考えられる． 

また，聴覚フィードバックは時間的な誤差の検知に優れていることから，運

動学習の時間的な側面に対しては聴覚フィードバックに対する依存性が生じる

と予測されたが，本研究の結果では聴覚フィードバック練習の学習効果が時間

的指標でも認められた．この要因として，聴覚フィードバック練習はより複雑

な学習条件を作り出し，徐々に固有受容覚情報に対する依存を高める一方で，

聴覚情報に対する依存度を小さくすることで，聴覚情報を固有受容覚情報と統

合させて利用していることが考えられ，その結果として，フィードバックのな

い条件で利用される固有受容覚が促通され，聴覚フィードバック練習後の学習

効果が保持されたことが示唆される． 

 本研究により，動的バランス課題の運動学習に対する聴覚フィードバックの

有効性が示唆された．しかし，臨床においては視覚フィードバックを用いた練

習やリハビリテーションが中心となっている．本研究の結果は，視覚フィード

バック練習の学習効果は保持されにくく，聴覚フィードバック練習の効果は保

持されやすいということを示したものであり，より効率的な感覚フィードバッ

ク練習の開発の一助となると考えられる．さらに，本研究で用いた感覚フィー

ドバックはターゲットと COP との間の距離に応じて変化させたため，目的とす

る動作と実際の動作との誤差を同様の方法でフィードバックすることで，本研

究で得られた知見が他の動作課題にも応用できると考えられる． 
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 Ⅳ－4. 研究限界と今後の展望  

 

 本研究の限界として被験者の数が少なかったことが挙げられる．また，リズ

ミカルな動作を利用した本研究の動作課題は視覚フィードバックよりも聴覚フ

ィードバックによる学習効果を引き出しやすかった可能性が考えられる 27)．さ

らに，上述したように，感覚フィードバック練習はフィードバック頻度や提供

する方法（連続的，断続的など）などのフィードバックデザインの影響を受け

るため，今後の研究ではフィードバックデザインの影響を検証する必要がある．

さらに，聴覚フィードバック練習は動作課題に対する注意や集中を高める効果

があることも報告されているため 76,77)，動作課題に対する注意や集中の影響を

検証する必要がある． 

本研究ではパフォーマンスのパラメータのみを算出しており，姿勢戦略を反

映する下肢の EMG や筋シナジーについて調べられていなかったため，今後の研

究ではこれらの結果を得ることで姿勢戦略の変化についてより正確な理解が得

られる可能性がある． 

本研究を通じて連続的な聴覚フィードバックが随意的な動作を伴った動的バ

ランス課題の運動学習に影響を与えることが示されたが，静的バランス課題に

おいてはフィードバックメカニズムとフィードフォワードメカニズムの両方を

反映すると考えられている自動姿勢反応の影響を強く受けることが示唆される
78, 79)．一般的に，COP の視覚フィードバックは静的バランスの運動学習に効果

がないことが知られており 80)，今後の研究では本研究の結果が静的バランスに

おいても適用できるかどうかを検証する必要がある． 

さらに，近年，単一感覚ではなく，感覚様式を組み合わせた多感覚フィード

バック練習の効果示した研究が散見されている 17)．多感覚刺激は単一感覚刺激

よりも正確に早く知覚され 81)，単一感覚領域間の連結を増強させる効果があり
82)，運動学習に対する効果が期待される．また，先行研究では視覚フィードバ

ック練習と聴覚フィードバック練習を比較すると，視覚フィードバックを利用

した方が早期に動作パフォーマンスの向上が得られることを報告している 26)．

したがって，視覚と聴覚を組み合わせたフィードバック練習を行うことで，素

早く持続的に動作が学習される可能性があり，多感覚フィードバック練習の学

習効果を検証する必要があると考えられる． 
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Ⅴ．結論 

 

 本研究は随意的に荷重を移動させる動的バランス課題を用いて聴覚フィード

バック練習と視覚フィードバック練習の学習効果の違いを比較検討し，次の結

論を得た． 

聴覚フィードバック練習は視覚フィードバック練習と比較して姿勢バランス

の空間的側面と時間的側面の両面をより良く向上する効果があり，本研究の結

果は視覚フィードバック練習では動的バランス制御の学習効果が得られにくい

が，聴覚フィードバック練習では動的バランス制御の学習効果を示しやすい可

能性が示唆される，つまり，聴覚フィードバック練習によって，より有効な学

習効果を期待できる可能性を示す．また，その要因として，視覚フィードバッ

ク練習によって生じる視覚依存性  (visual dominance) や聴覚フィードバック練

習でみられる聴覚情報と固有受容覚との統合能力の向上が挙げられる．  

本研究は動的バランスにおける感覚フィードバック練習の基礎的なエビデン

スや理論的な展望を提供するだけでなく，スポーツやリハビリテーション領域

における視覚フィードバックの依存性を防ぐ手掛かりを与えると考えられる． 
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時効果． 

長谷川直哉，佐藤祐樹，武田賢太，大橋哲朗，田中晨太郎，丸谷孝史， 

加藤新司，中山恭秀，萬井太規，浅賀忠義． 

第 52 回日本理学療法学術大会, 千葉, 2017 年 5 月.  

 

7. バランスボード上の姿勢戦略の順応効果． 

萬井太規，長谷川直哉，武田賢太，佐藤祐樹，田中晨太郎，呉瑕，前島

洋，浅賀忠義． 

第 52 回日本理学療法学術大会, 千葉, 2017 年 5 月.  

 

8. 傾斜台上立位がパーキンソン病患者の静的立位保持と安定性限界に与え

る即時効果． 

佐藤祐樹，長谷川直哉，成田雅，武田賢太，石川啓太，大橋哲朗， 

田中晨太郎，呉瑕，丸谷孝史，金雪梅，加藤新司，萬井太規，中山恭秀， 

浅賀忠義． 

第 14 回日本神経理学療法学会学術集会, 宮城, 2016 年 11 月. 

 

9. 足圧中心と体重心の同時視覚フィードバック練習による静的立位バラン

スの効果． 

呉瑕，武田賢太，長谷川直哉，田中晨太郎，浅賀忠義． 

第 15 回日本健康行動科学会, 大阪, 2016 年 9 月. 

 

10. 視覚情報を用いたタイミング予測下における歩行開始時の皮質処理． 

武田賢太，長谷川直哉，田中晨太郎，呉瑕，浅賀忠義． 

第 15 回日本健康行動科学会, 大阪, 2016 年 9 月. 

 

11. 予測的な反復後方ステップ練習による非予測的外乱時の即時効果． 

田中晨太郎，長谷川直哉，武田賢太，呉瑕，浅賀忠義． 

第 15 回日本健康行動科学会, 大阪, 2016 年 9 月. 

 

12. 周期的な動作課題における視覚と聴覚フィードバック練習の学習効果の

違い． 

長谷川直哉，武田賢太，田中晨太郎，呉瑕，萬井太規，浅賀忠義． 

第 15 回日本健康行動科学会, 大阪, 2016 年 9 月. 
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13. クラシックバレエ経験者と非経験者における立位姿勢制御の比較．  

伊吹愛梨，長谷川直哉，武田賢太，石川啓太，佐久間萌，佐藤祐樹， 

田中晨太郎，萬井太規，前島洋，浅賀忠義． 

第 51 回日本理学療法学術大会, 北海道, 2016 年 5 月. 

 

14. 口頭指示の違いが姿勢安定性と姿勢戦略に与える影響． 

佐久間萌，長谷川直哉，武田賢太，伊吹愛梨，石川啓太，田中晨太郎， 

佐藤祐樹，呉瑕，萬井太規，前島洋，浅賀忠義． 

第 51 回日本理学療法学術大会, 北海道, 2016 年 5 月. 

 

15. バランスボード上における姿勢制御の順応効果について． 

萬井太規，長谷川直哉，武田賢太，佐久間萌，伊吹愛梨，石川啓太，Shi-Fen 

Hsiao，浅賀忠義． 

第 51 回日本理学療法学術大会, 北海道, 2016 年 5 月. 

 

16. 優れた静的バランス能力のメカニズム解明に関する研究． 

伊吹愛梨，萬井太規，長谷川直哉，武田賢太，浅賀忠義． 

第 14 回日本健康行動科学会, 大阪, 2015 年 9 月. 

 

17. ターゲットの消失タイミングが歩行開始におけるタイミング予測に与え

る影響． 

武田賢太，長谷川直哉，伊吹愛梨，萬井太規，浅賀忠義． 

第 14 回日本健康行動科学会, 大阪, 2015 年 9 月. 

 

18. クロスステップ練習が片脚立位動作時の姿勢安定性を向上させるか？  

萬井太規，武田賢太，伊吹愛梨，長谷川直哉，浅賀忠義． 

第 14 回日本健康行動科学会, 大阪, 2015 年 9 月. 

 

19. 着座動作の足関節可動域制限による姿勢と座面圧への影響について．  

大橋哲朗，萬井太規，諏訪原司，佐久間萌，長谷川直哉，戸塚満久， 

津田章代，武田賢太，伊吹愛梨，石川啓太，趙静，前島洋，浅賀忠義． 

第 1 回日本基礎理学療法学会学術集会および日本基礎私学療法学会第 4

回学術大会合同学会, 名古屋, 2014 年 11 月. 

 

20. 口頭指示の違いが前方水平外乱における後方ステップに与える影響．  

諏訪原司，武田賢太，大橋哲朗，萬井太規，長谷川直哉，戸塚満久， 

津田章代，趙静，石川啓太，伊吹愛梨，佐久間萌，前島洋，浅賀忠義． 

第 1 回日本第 1 回日本基礎理学療法学会学術集会および日本基礎私学療

法学会第 4 回学術大会合同学会, 名古屋, 2014 年 11 月. 
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21. 視覚消失タイミングが歩行開始のタイミング予測に与える影響．  

武田賢太，萬井太規，諏訪原司，長谷川直哉，戸塚満久，津田章代， 

大橋哲朗，趙静，石川啓太，伊吹愛梨，佐久間萌，前島洋，浅賀忠義． 

第 1 回日本基礎理学療法学会学術集会および日本基礎私学療法学会第 4

回学術大会合同学会, 名古屋, 2014 年 11 月. 

 

22. 感覚フィードバックの違いが動的バランスの学習効果に与える影響．  

長谷川直哉，萬井太規，戸塚満久，津田章代，武田賢太，大橋哲朗，伊

藤久美子，諏訪原司，趙静，Shi-Fen Hsiao，浅賀忠義． 

第 49 回日本理学療法学術大会, 横浜, 2014 年 5 月. 

 

23. 加齢に伴う片脚立位動作の不安定性要因について－体重心と足圧中心と

の位置関係に着目して－． 

萬井太規，長谷川直哉，戸塚満久，津田章代，武田賢太，大橋哲朗，伊

藤久美子，諏訪原司，趙静，Shi-Fen Hsiao，浅賀忠義． 

第 49 回日本理学療法学術大会, 横浜, 2014 年 5 月. 

 

24. 感覚フィードバックの違いが動的バランスの運動学習に与える影響につ

いて． 

長谷川直哉，萬井太規，Shih-Fen Hsiao，戸塚満久，津田章代，伊藤久美

子，大橋哲朗，諏訪原司，武田賢太，趙静，浅賀忠義． 

日本健康行動科学会第 12 回学術大会, 北海道, 2013 年 9 月. 

 

25. 片脚立位パフォーマンスの再現性における加齢の影響について． 

萬井太規，Shih-Fen Hsiao，長谷川直哉，戸塚満久，津田章代，武田賢太，

大橋哲朗，諏訪原司，伊藤久美子，趙静，浅賀忠義． 

日本健康行動科学会第 12 回学術大会, 北海道, 2013 年 9 月. 

 

3. 総説・解説 

なし． 

 

4. 学会賞・学術賞の授与 

1. 日本健康行動科学会第 12 回学術大会大会長優秀発表賞, 2013 年 9 月,  

日本健康行動科学会 

 

5. その他 

なし． 


