
は じ め に

ヒトが行う運動は, 1) リーチングのような一回限りの動作 (離散運動), 2) 歩行のよ

うな同じ動作の繰り返し (連続運動), 3) 対戦型スポーツで見られるような動作, すなわ

ち複数の離散運動や連続運動を状況に応じて組み合わせて行う動作 (複合運動) の三つに

分類できる [1]｡ ヒトは, 意識するしないにかかわらず, 生後さまざまな運動を習得する｡

ヒト特有の運動形態である二足歩行, 歯磨き動作など日常生活で何気なく行う運動は成長

段階で繰り返し練習することにより習得している｡ この日常生活動作の例は, 連続運動の

中でも単純な動作が周期的に繰り返される運動であり, このような運動は周期運動に分類
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周期運動と離散運動の違いが
単発的な筋出力調節に及ぼす影響

要旨
日常生活では, 目標物に手を伸ばすという一回の動作で完了する運動 (離散運動) や歩行の
ように同じ動作を繰り返す運動 (周期運動) を織り交ぜることで身体活動を行っている｡ 一方,
スポーツにおける練習には, バッティング動作のような一回限りの離散運動に対して, 素振り
練習という繰り返し動作, あたかも周期運動かのような練習もある｡ 周期運動による練習が離
散運動の上達にどれだけ関係するかは不明である｡ 本研究では, 示指の屈曲動作による単発的
な力発揮時の筋出力量調節に注目した｡ 指示された目標値になるよう筋出力量を調節する機構
に関して, 事前に繰り返し行う練習を離散的に行うのか, 周期的に行うのかの違いによって運
動学習がどのように影響を受けるのかを検討した｡ その結果, 練習後の初回の筋出力は離散運
動で練習する方が目標値からの誤差が有意に少なかった (������)｡ 練習の違いを定量化する
ために, 筋出力量系列のゆらぎに対してフラクタル解析した｡ その結果, 離散運動での練習時
の筋出力量系列は反持続性相関を持つ一方, 周期運動練習時のそれは持続性相関を持つことが
示された｡ これらのことから, 離散運動では筋出力のための神経回路が試行毎に修正される一
方, 周期運動ではプリセットされた神経回路が修正されにくいことが示唆された｡
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できる｡ 上述のような周期運動では, 中枢神経系内のパターン・ジェネレータ (CPG:

central pattern generator) により動作パターンが生成されると考えられている [2－6]｡

一方, 特に手先を用いた運動は, 一次運動皮質から脊髄�運動ニューロンへの単シナプ

ス投射により生成されている, すなわち脊髄神経回路内の反射やパターン生成機構により

間接的に筋出力が調節されるのではないと考えられている｡

運動学習とは, 動作誤差をもとに運動指令を繰り返し修正することを継続することと考

えられている [7]｡ スポーツの場面では特に繰り返し練習行うことが技術習得および更な

る技術向上にとって重要である｡ ここで, 素振り練習を例に考えると, 例えば, 野球 [8]

におけるバッティング技術やバドミントン [9] におけるストローク技術の向上を目的と

して, 実際の競技場面とは異なる状況下で繰り返し行われている｡ 各素振りの間隔は, ど

のようにすべきだろうか｡ ほぼ等間隔であたかも一連の動作とした連続動作のように行う

場合と, 実際の競技場面を想定して一回一回の素振りの間隔を十分に空けて離散的に行う

場合とでは効果は同じなのだろうか｡ 素振り練習における注意点などについては指導者の

経験知が活用されている｡

運動学習は生後成長過程でたくさん行われているが, 成人すると意識されるような新た

な運動学習は少なくなる｡ そのため, 成人を対象とした運動学習の研究においては, 日頃

経験しないような運動課題を課す必要がある｡ 例えば, 鏡の手前に置いた星型の図形をは

み出さないようになぞる運動課題がある [10]｡ この場合, 自分の手が見えないように手

元が隠された状態で, 鏡に映る手元と星型図形を見ながらなぞらなければならない｡ 鏡越

しに見る手の動きは反転して見えるため, 獲得済みの視覚による運動誤差を修正する神経

回路は役に立たない｡ しかし, 繰り返し練習することではみ出す回数が減り徐々に上達す

る｡ このように日頃経験しない運動課題を用いた研究として, 最近では主にリーチング課

題の研究に用いられるマニピュランダムとよばれる装置を用いて, 視覚情報と実際の手の

動きが異なるようにした視覚運動変換課題を調べたものがある [11, 12]｡ 実験参加者は

装置のハンドルを握り, 画面上のカーソルを操作するように, ハンドルを動かす｡ 例えば,

スタート地点とゴール地点が画面上で垂直に並んでいる課題に対して, ハンドルを操作す

ることでスタート地点にあるカーソルをゴール地点まで動かす｡ 運動結果と画面上のカー

ソルの動きに何も細工をしなければ, 獲得済みの視覚による運動誤差修正に関する神経回

路が役に立つ｡ しかし, ここでカーソルを動かそうとしたとき, ハンドルの動きから右向

きに30度ずれてカーソルが動くよう視覚回転変換が加えられると, 実験参加者は最初戸惑

う｡ しかし, 試行を繰り返すことでカーソルをターゲットまで到達させることを学習する｡

このように, 実際の手の動きとフィードバックされる視覚情報が不一致な課題でも繰り返

し練習することで, 視覚回転変換の程度が変わることなく一定であれば, 新たな運動とし

て学習することができる｡

マニュプランダムを用いて視覚運動変換課題を練習する際, 各試行の間隔を空けずにハ

ンドルの前後操作を繰り返す周期運動の場合と, 試行間隔を空けて繰り返す離散運動の場

合とでは学習効果に違いが出ることが示されている [13]｡ この研究によると周期運動,
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離散運動ともに練習回数が増えるごとに誤差は小さくなる｡ その誤差については周期運動

よりも離散運動の方がより小さくなる｡ さらに, 周期運動を先に行いその数秒後に離散運

動を行った場合, 学習効果はあまり保持されず, 離散運動の最初には大きな誤差が現れ,

逆に, 離散運動を先に行いその後に周期運動を行った場合, 周期運動の最初から誤差が少

なかったことが報告されている｡ このことから, 周期運動での練習では試行間隔が短いた

め誤差情報を基にした神経回路内での修正が追いつかないと考えられている｡ さらに, 周

期運動でも毎回カーソルの動きを画面上に提示するのではなく, 数回に１回画面上に提示

した場合, ４回に１回あるいは５回に１回提示すると学習効果が上がる, すなわち誤差が

より小さくなることが示されている [14]｡ これらの先行研究は, 運動学習には試行と試

行の間の時間を十分にとることが重要と指摘する Huangと Shadmehr [15] の考えを支持

し, 周期運動では誤差を確認し修正するための時間が不十分だったと考えている｡ しかし,

周期運動と離散運動の違いは誤差情報の多寡の違いだけではないだろう｡ 例えば, 周期運

動では手先の運動とはいえ周期的なパターンを生成する CPGが関係し, 離散運動では

CPGに依存しないかもしれない｡

CPGが周期的な動作を生み出すと考えられている歩行 [5, 16] のような周期運動を対

象とした研究には, ステップ毎のステップ間隔 (歩行周期) のゆらぎを解析するものがあ

る [17－21]｡ 歩行周期はステップ毎にゆらぐ｡ このゆらぎは自己相似性をもつことが示

されており, いわゆる���ノイズの性質を有する｡ Hausdorffら [17] は, detrended fluc-

tuation analysis (DFA) を用いてフラクタル解析し, 健常者の歩行周期ゆらぎから持続性

相関があることを初めて明らかにした｡ さらには, 従来の歩行モデルでは実現できなかっ

た歩行周期ゆらぎのフラクタル性を説明できる CPGモデルを提唱した [21]｡ 彼らは, 従

来ノイズとして無視していたゆらぎ成分をシステムの特性としてとらえ, そのゆらぎを定

量化するために DFAを用いた｡ DFAでは, 時系列データから求めた累積和系列が示す局

所トレンドの周りの変動成分を様々な時間スケールで調べ, 各時間スケールの関数として

変動成分の二乗平均平方根を両対数グラフにしたときに得られる近似直線の傾きをスケー

リング指数として求める (詳細は方法のセクションを参照)｡ 求めた �が以下の場合,

�������では反持続性相関があり, �����ではホワイトノイズ, ���������では持続

性相関があり, �����では ���ノイズという性質を時系列が有することを示している

[22]｡ また, 高齢者の通常時の歩行周期ゆらぎから求めたスケーリング指数は低下するこ

とが示された [20]｡ これは持続性相関が弱まることを意味し, 歩行周期がよりランダム

に近づいたことを示している｡ メカニズムはいまだ不明だが, CPGが関係した周期運動

の場合, フラクタル性を有するゆらぎが生じるものと考えられる｡

運動学習に関する研究において, 誤差の修正を神経回路に反映させるためには試行と試

行の間に十分な時間が必要であるという先行研究はある｡ しかしこれら先行研究ではリー

チング課題などを用いており, 単発的な筋出力量調節という運動課題に関しては不明であ

る｡ また, 周期運動のゆらぎの研究では, 動作の周期系列に着目しており, 動作時の筋出

力量に注目した研究はない｡ 本研究では, 単発的な筋出力量の調節に関しても, 先行研究
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で示されているリーチング課題に対する周期運動および離散運動練習の効果の違いを支持

できるのかを明らかにする｡ さらに, 練習としてもちいる離散運動と周期運動の違いにつ

いて, 練習時の力発揮により得られる筋出力量系列のゆらぎ特性を明らかにする｡

方 法

周期運動による練習と離散運動による練習の二種類の練習内容の違いが示指による筋出

力量調節に及ぼす影響を評価するために, 19－24歳の健康な大学生16名 (男性９名, 女性

７名) を対象として実験を行った｡ 実験参加者には本研究の趣旨と実験概要を書面と口頭

にて説明した上で承諾を得た｡ また, 実験９時間前からは, 激しい運動および喫煙, カフェ

インの摂取を控えるよう実験参加者にお願いした｡ 本研究を遂行するに当たりヘルシンキ

宣言および個人情報の適切な取扱いのための本学ガイドラインを遵守した｡

プロトコール

示指の屈曲による筋出力量を測るためにキープス社製ハンドグリップメータ (MCZ�

5041, 以下 HGと略す) を使用した｡ 実験参加者には背筋を伸ばした状態で椅子に座り,

手掌が真上を向くよう回外位の状態で肘から先の両腕を机上に置いてもらった｡ このとき

肘関節角度が90�になるように椅子の高さを調整した｡ 利き手の示指のみを HGのレバー

にかけ, 残りの指で握り部を把持してもらった｡

筋出力量調節を評価するために, 周期運動あるいは離散運動での練習後に10回の力発揮

を運動課題として行ってもらった｡ このとき, 筋出力量の目標値を 3 kgとした｡ 本研究

では, 力発揮を離散運動として行うことを課題とした｡ そのため10回の試行それぞれの間

隔をおよそ10秒以上空けて行った｡ このとき実験参加者に毎回の筋出力量の結果を HGの

液晶画面で確認させた｡ また練習と運動課題との間には少なくとも３分間の休憩をとった｡

本研究では練習と運動課題を一つのセッションとした｡ 練習の影響が残らないようにする

ために, 二つのセッションは一週間空けて行った｡

周期運動による練習では, １秒間隔で120回の力発揮を行った｡ このとき二拍子で鳴る

120 bpmのメトロノーム音に合わせながら行った｡ 離散運動による練習では, 実験者がス

トップウォッチで10秒経過するのを確認してから力発揮するように指示を出し, 計30回の

力発揮を行った｡ なお, 練習および運動課題を行う際, レバーを握りしめず単発的に力発

揮 (短時間の短縮性収縮後すぐにリラックス) するよう指示した｡ また, それぞれの練習

においても筋出力量を目標値に近づけるため, 実験参加者には, 各力発揮時の値を液晶画

面にて確認してもらった｡

筋出力量調節に関する評価

本研究の運動課題は, 示指による単発的な力発揮で筋出力量を目標値の ｢3 kg｣ になる

ようにすることであった｡ 10回の試行を離散運動として行った単発的力発揮の筋出力量調

節能力を評価するために, 1) 目標値からの誤差と 2) 各回の変動量から安定性を検討し

た｡ 目標値からの誤差 ��������は, �������
���

������	


���

���������������		�
 ����, に従い, 目標
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値 ���������からの偏差から二乗平均平方根 (root mean square, RMS) を求め, その値を

�������で正規化した｡ ここで ��	�は, 	番目の力発揮の値である｡ 安定性 ��
���	�	�
�は,

�
���	�	�
�
���

�������

�����������
	�����	����	����, に従い, 	番目と 	��番目の差の絶対値

の平均を求めた｡ 上記二式で用いられている�については, 本研究では10とした｡

Detrended fluctuation analysisを用いた力発揮系列ゆらぎの定量化

二種類の練習を定量的に特徴づけるために, 筋出力量系列のゆらぎから DFAを用いて

スケーリング指数�を求めた｡ この手法は, 対象とする系列がホワイトノイズあるいは

ブラウンノイズ, 反持続性相関, 持続性相関のいずれの性質を有するかを判別できる｡

DFAの標準的な導出方法は以下のステップからなる [22－24]｡ 1) データ個数�の対

象となる系列 	��
����について, 平均値で減算してから積算する｡


���
�

���
���������

ここで, ���は 	��
のサンプル平均である｡ 2) 積算された系列 	
�
����を重複が無い

ように長さ�個からなるボックスで 
��
�個のセグメントに分割する (図１参照)｡ こ

こで, 
��は床関数, ��
����である｡ 3) それぞれのセグメント内で最小二乗法を用

いて回帰直線を求め, これを局所トレンドとする｡ 4) 
�の局所トレンドからの平均二乗

偏差を求め, その平方根を以下の式に従い計算し, 各
に対して�
を求める｡

�
�
�


��
�
�

��
�

���

�



�
�


�������
��

�������� ��

�������

�������

�����

�   !

���

�

ここで����� は�番目のセグメント内で最小二乗法により求めた局所トレンドの近似式であ

る｡ またステップ 2) および 3) を全ての時間スケール (ボックスサイズ) で繰り返し計

算し, �
と
の関係を特徴づける｡ これら�
を
の関数として両対数表示したとき直線

関係を示せばパワー則の存在を意味する｡ ここで得られた比例関係 �
"
�から一次近似

式の傾きを表す係数がスケーリング指数�となる｡ なお, 本研究では, 
の取りうる値の

範囲が ��
#�をみたすときに限定した｡ また, ����� を一次近似とした｡

DFAにより求められたスケーリング指数�は次のように解釈されている｡ 対象となる

系列は, 1) 0$�$0.5 のとき反持続性相関, 2) ��0.5 のときホワイトノイズ (無相関),

3) 0.5$�$1 のとき持続性相関, 4) ��1.0 のときピンクノイズ (���ノイズ), 5) �%�

のときパワー則は消失するが持続性相関, 6) ��1.5 のときブラウンノイズである [22]｡

統計的分析

本研究は, 二種類の練習方法の違いが筋出力量調節に及ぼす影響を検討するために設計

された｡ 本研究のデータ分析により, 各実験参加者から周期運動および離散運動に関係す

る評価変数が対の値として得られる｡ そのため, 各変数についての統計的検討には対の�

検定を用いた｡ また, スケーリング指数�と筋出力量調節に関する変数との関係につい

ては相関係数�を求めて検討した｡
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結 果

練習内容の違いを定量化するために, 本研究では各練習時の筋出力量系列からスケーリ

ング指数�を DFA法により求めた｡ その結果, 図２に示すように, 周期運動による練習

時の筋出力量系列の�は 0.66±0.14 で, 離散運動練習時のそれ (0.48±0.27) に比べ, 有

意に高い結果となった (��0.05)｡

練習後に行った運動課題から筋出力量の誤差を評価した結果, ������は, 16名中12名にお

いて周期運動後に比べ離散運動後に低い値を示した｡ 全体の平均は, 周期運動後に17.1±

5.9％で, 離散運動後に14.5±6.6％となり, 周期運動後の誤差が大きかった (��0.08, 図

３左)｡ また, 筋出力量の安定性��	
��
�	�は, ������に比べ個人差が大きく, 16名中９名にお

いて離散運動後の課題で変動が小さかった｡ 全体の平均は, 周期運動後に16.2±7.4％で,

離散運動後に14.3±6.0％となり, これも周期運動後の方が大きかった (��0.198, 図３右)｡

練習直後の運動課題１回目の筋出力量 ����	�に関して検討した結果, 周期運動後に3.79

±0.73 kg, 離散運動後に3.26±0.62 kg と有意に周期運動後の ���	が大きくなった (��

0.05, 図４上)｡ また, スケーリング指数�と���	の関係に注目すると, 図４下に示すよ
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(A) は計測系列 ����を, (B) は (A) の系列から求めた積算系列�� (実線) に,
一例としてボックスサイズ ����で, ������個のセグメントに分割した場合
の局所トレンド (細実線) を重ねて表示している｡ 縦の点線は各セグメントの
区切りを示している｡ 各セグメントでの局所トレンド周りの分散を求め, セグ
メント数で平均したものの平方根を計算することで, ��が求まる｡
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二種類の練習時における力発揮系列から求めたスケーリング指数 �を全実験
参加者から求めた結果を箱ひげ図として示している｡ また, ■印の点は外れ値
(四分位範囲の1.5倍を超えた値) を示している｡ ボックスの中の水平線が中央
値に相当する｡ ＊, ������を意味する｡

0
Rhythmic

�

図２ 周期運動および離散運動練習時の筋出力量系列のスケーリング指数
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左２列の棒グラフは運動課題時 (力発揮10回) の筋出力量と目標値 ｢3 kg｣ と
の差から求めた RMS値を, 右２列の棒グラフは10回の力発揮の各試行とその
前の回の試行の差の絶対値を平均した値を示している｡ 両方とも目標値で正規
化したものである｡ ������は, 筋出力量が目標値から外れれば外れるほど大きな
値になる｡ この図から離散運動による練習後の方が誤差は小さいことが示され
ている ��������｡ 同様に, ��	
��
�	�も離散運動後の方が各試行の変動は小さい
ことが示されているが ��������, ������に比べ個人差が大きかった｡
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うに, 周期運動では相関関係 (��������, ������) が不明確だが, 離散運動では正の相

関 (����	
, ������) がみられた｡ 図中の破線は離散運動に関するデータのみに関する

回帰直線である｡ また, このとき, 離散運動時の筋出力量系列から求めた�が四分位範

囲の1.5倍を超えたため外れ値として扱った｡
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上の棒グラフは各練習後の運動課題第１回目の力筋出力量 ������の平均値と標
準偏差を示している｡ 周期運動練習後の方が有意に大きかった｡ 下の散布図は,

����と練習時の筋出力量系列から求めたスケーリング指数�との関係を示して
いる｡ □が周期運動, ●が離散運動の結果を表している｡ 周期運動に関しては,
�と����の間に明確な相関関係は見られなかったが, 離散運動に関しては, 正
の相関関係が示された (破線；����	
, ������, ×の外れ値を除外して求め
た)｡

図４ 周期運動および離散運動練習後の運動課題第１回目の筋出力量と�の関係
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考 察

本研究では, 単発的な力発揮時の筋出力量調節に関して, 事前に行う練習が周期運動な

のかあるいは離散運動なのかによって運動学習の効果が異なるという仮説を立てた｡ 従来

の研究の枠組みでは, 離散運動と周期運動を同じ枠組みで評価されてこなかった｡ 本研究

では, 練習時の筋出力量系列のゆらぎを解析することで異なる運動を同じ枠組みで特徴づ

けた｡ 第一の発見は, 練習時の筋出力量系列から DFAを用いて求めたスケーリング指数

が離散運動時は ��0.5, 周期運動時は ��0.5 であった｡ スケーリング指数は, ����0.5

なら反持続性相関, すなわち過去におきた変動がマイナス方向なら未来にはプラス方向に

変動する可能性が高いことを示し, ��0.5 なら持続性相関, すなわち過去におきた変動

がマイナス方向なら未来にもマイナス方向に変動する可能性が高いことを示すという性質

を持っている [22]｡ 本研究の筋出力量系列は, 離散運動による練習時には毎回の誤差を

修正しようとしている, すなわち目標値との誤差がマイナスならプラス方向に修正しよう

としていることが生じていることを意味している｡ 一方, 周期運動の場合は, その傾向が

弱まり, 誤差がマイナスでもマイナスのまま, プラスでもプラスのままという傾向が生じ

ていることを示している｡ この結果は, 一つに, 離散運動では各力発揮において誤差を修

正しようとする機構が働いていたことを示唆している｡ 一方, 周期運動ではプリセットさ

れた神経回路に修正が加わらず, 小さな誤差をもったまま筋出力されていたことを示唆し

ている｡

第二の発見は, 練習後に行った運動課題の第１回目の筋出力量と目標値との誤差が, 周

期運動練習後の方で有意に大きかったことである｡ Nozakiらのグループ [13] は, 視覚

運動変換課題のリーチング動作に対して, 事前に周期運動あるいは離散運動によって練習

を行った場合, 課題の初回に現れる誤差が周期運動での練習後では離散運動での練習後よ

りも大きいことを報告した｡ リーチング動作ではなく力発揮の筋出力調節に注目した本研

究においても, 練習後の運動課題第１回目は, 周期運動の練習では学習効果が保存されに

くいことを示し, 上記先行研究の結果を支持した｡ Nozakiらのグループは, この練習内

容の違いとし, 周期運動を行っている間, 実験参加者へ誤差情報を毎回提供することが情

報過多になり情報の重みが低下すると考え, 誤差の提示を毎回ではなく数回に１回に間引

くことの効果を検討した [14]｡ その結果, 4, 5 回に１回誤差情報を提示すると学習効果

が上がることが示された｡ このことは毎回誤差提示されると難しいが数回に１回の誤差提

示ならプリセットされている神経回路を修正することが出来ることを示唆している｡ 本研

究では誤差情報を毎回提示した｡ そのため実験参加者は情報過多により誤差修正が間に合

わなかったかもしれない｡ 情報過多で誤差修正が出来ない場合, ヒトはプリセットされた

神経回路を用いて出力を繰り返すのかもしれない｡ この神経回路に CPGが関与するかも

しれない｡

本研究では練習後の運動課題10回について筋出力量調節の評価として分散などの変動量

を検討した｡ 平均としては周期運動練習後よりも離散運動練習後の方が精度は良い, 具体
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的には目標値からの誤差が少なく, 各試行間の変動量も小さかった｡ しかし, 統計的には

有意と判定されなかった｡ この理由の一つに, 本研究では運動課題中も HG液晶画面の数

値を実験参加者に確認させたため, 運動課題の10回の試行中に誤差修正の学習が生じ, 事

前の練習効果の差が埋まってしまったと考えられる｡ 前段落で議論したように, 運動課題

の力発揮10回の第１回目の筋出力量のみに注目すると, 練習内容の違いが明確に出ていた

ことからもこの考え方を支持できる｡

筋出力量系列のゆらぎを検討した過去の研究はない｡ ヒトの身体活動において周期運動

の代表である歩行に対しては, 歩行周期系列のゆらぎが検討されている [17－21]｡ 歩行

の周期運動は中枢神経系内の CPGにより作り出されていると考えられている [4, 5, 16]｡

CPGによる周期運動の場合, DFAにより求めたスケーリング指数は ��0.5 となる｡ 通

常, ヒトの身体活動だけでなく身体内部でおこるような周期活動, 例えば心臓の拍動周期

などもスケーリング指数が ��0.5 となり, 健康な場合は ��1.0 となる [25]｡ また加齢

などにより機能低下した場合, 心臓の拍動周期ゆらぎの�は増加する [25, 26]｡ 一方,

自分のペースで歩く歩行周期ゆらぎの場合, 若年健常者の場合�は1.0に近づき, 加齢な

どにより0.5に近づく｡ すなわち身体活動によるゆらぎは調節能力が低下すると, より持

続性相関を失いランダムな周期ゆらぎになることを示している｡ 同様に指タッピングを行っ

た場合もタッピング間隔のゆらぎは持続性相関を示す [27]｡ これらのことから, 健常な

ヒトから自然に発生する周期運動の周期系列ゆらぎは���ノイズに近づくように制御され

ていることがわかる｡

一定リズムのメトロノームに合わせてタッピングした場合, タッピング周期のゆらぎは

持続性相関を失うが, 刺激とタッピングしたタイミングとの誤差系列は持続性相関を示す

[28]｡ このことは, 誤差を修正した結果のタッピング周期系列はランダムウォークに近づ

くが, 誤差系列にはフラクタル性が現れていることを意味している｡ 本研究でもメトロノー

ムを用いて一定間隔で力発揮してもらった｡ 未計測のため不明ではあるが, 力発揮の周期

系列はランダムウォーク様に振る舞っていたかもしれない｡ その一方, 上記先行研究が示

す誤差系列のフラクタル性と同様に, 本研究における周期運動練習時の筋出力量系列のゆ

らぎは持続性相関がありフラクタル性を示した｡ 音に合わせようとすることで力発揮のリ

ズムはランダムに近づいていたかもしれないが, 筋出力量系列のゆらぎがフラクタル性を

有していたのは, 運動制御の神経回路にフラクタル性を示す機構を有することを示唆して

いる｡

本研究では, 周期運動練習と離散運動練習では, その後の筋出力量調節に違いが出るの

かを検討した｡ 周期運動練習時には筋出力量系列のゆらぎが持続性相関を持つ一方, 離散

運動練習時のそれは反持続性相関を持つことが示された｡ このように練習内容の違いが確

率論の視点から定量的に示された｡ また, 練習の効果として, 特に練習後の１回目の試行

において離散運動練習後の方で有意に誤差が小さかった｡ これらのことから, 単発的な力

発揮が必要な運動課題においては, 繰り返し練習する際に試行間の時間を十分にとること

が重要であると言える｡
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