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ABSTRACT

Human　bipedal　balance　is　controlled　by　feedback　mechanism，　which　is　appropriate

activity　of　plantar　flexors　（PF ）　in　response　to　center　of　mass　（CoM ）　velocity

（CoMvel ）．　Based　on　the　neurophysiologies　point　of　view，　human　equilibrium　is　able　to

be　evaluated　by　the　result　obtained　from　cross－correlation　function　（CCF ）　from　CoMvel

to　muscle　activity　of　medial　gastrocnemius　（MG ）．　The　purpose　of　present　study　was　to

establish　the　assessment　system　for　human　balance　on　the　basis　of　feedback　control

mechanism　by　using　mech　anomy　ogram　（MMG ）．　During　the　quiet　stance　in　young　（刀

＝　20）　subjects　for　60－s，　CoM，　CoMvel，　electromyogram　（EMG ）　of　MG　and　soleus

（SOL ），　and　MMG　of　PF　were　measured．　Cross－spectral　analysis　from　MMG　to　CoM，
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and　EMGs　indicated　that　MMG　was　coherent　with　CoM ，　EMG　of　MG ，　and　EMG　of　SOL

in 　frequency　range　from　O　to　1Hz，　from　2　to　4Hz，　and　from　8　to　12Hz，　respectively．　Low－

pass　filtered　MMG 　（cutoff　fi・equency　±1Hz ）　was　significantly　related　to　the　CoM，

indicating　that　low －frequency　component　of　MMG　reflects　the　CoM　fluctuation ．

Furthermore ，　time　dif・rentiation　of　filtered　MMG　（XMMGldt ）was　strongly　correlated

with 　CoMvel ．　From　cross－spectral　analysis，　variable　from　low－pass　filtered　MMG　（cutofでf

f！requency　°　4Hz）　to　low－pass　filtered　MMG　（cutoff　frequency　°　1Hz）　would　represent

the　muscle　activities　of　MG．　We　compared　the　CXI　results　from　two　different　assessments．

As　a　result，　the　positive　peak　value　from　CCF　between　CoMvel　and　EMG　of　MG　was

significantly　correlated　with　that　from　CCF　between　low－pass　filtered　MMG　and　variable

行om　MMG　signals ．　To　evaluate　the　balance　with　aging　by　using　MMG，　the　positive　peak

value　of　CCF　from　MMG　analyses　was　compared　between　young　and　elderly　subjects ・

The　positive　peak　value　was　significantly　higher　in　young　than　in　elderly　subjects，

suggesting　that　the　postural　control　based　on　the　neurophysiological　view　in　the　elderly　is

inferior　to　that　in　the　young　adults．　These　results　lead　us　to　conclude　that　an　appropriate

analysis　of　MMG　is　able　to　assess　the　human　balance　controlled　by　feedback　mechanism

on　the　basis　of　neurophysiological　point　of　view．

要　旨　　　　　　　　　 卜

床反力計を用いた従来のバランス能力検査法の

神経生理学的意味合いは薄い．立位バランスは，

身体重心速度の検知とそれに応じた適切な足関節

底屈筋群の活動を基にしたフィードバック制御機

構により調節されている．本研究は，筋音図法に

よりフィードバック制御機構によるバランス能力

の検査法を開発することを目的とした．静止立位

60秒間に，身体重心動揺，内側腓腹筋とヒラメ

筋の筋電図，および筋音図信号を取得した．筋音

図信号が身体重心動揺および筋電図の変動を反映

するか否かを定量評価するために，変数間のコピ

ーレンズを算出した．その結果，筋音図と身体動

揺との間には2HZ 未満にコピーレンズが有意水準

を上回った　また，筋音図と内側腓腹筋およびヒ

ラメ筋の筋電図系列との間には，それぞれ2－4Hz

お よび8 －12Hz にコピーレンズ が有意であ った．

筋音図の低周波成分と身体重心および筋音図の低

周波成分の一階時間微分系列と身体重心速度 との

問には強い正の相関が観察された．この結果より，

筋音図の非定常な低周波成分は身体重心を反映す

ることが明らかとなった．クロススペクトル解析

の結果 から，　4Hz 未満 の筋音図系列 とIHZ 未満の

筋音図系列の偏差は内側腓腹筋の筋活動を反映す

る．したがって，筋音図の低周波成分の一階時間

微分系列と4HZ 未満とIHZ 未満の筋音図信号の偏

差系列は，身体重心速度と内側腓腹筋の筋活動 を

それぞれ表す．前者と後者で相互相関関数の正の

ピ ーク値 を20 名 の被検者ご と に求め たところ ，

有意な正の相関が認められた，この結果は，筋音

図法によりフィードバック制御機構によるバラン

ス能力 を評価で きることを意味している．さらに，

この評価値を用い高齢者と若齢者のバランス能力
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の差違を抽出することがで きた．筋音図の適切な

時系 列解析により，簡便かつ神経生理学的意昧合

いを含 んだフィー卞 バック制御機構によるバラン

ス能力を正確に評価できることが明らかになった．

緒　 言

高齢者転倒は，外的環境因子のほか，バランス

能力，歩容の変化，筋力低下，反射の衰弱，視力

低下，痴呆の進行 などが挙げられている3剔 特

に平衡機能障害が危険因子として指摘されている

6）．したがって，バランス能力のス クリーニング

検査は，高齢者の転倒予防対策 として有意義であ

る．バランス能力のスクリーニ ング検査として数

多 くのテストが提案されている21・　3疣 そのうち，

計測機器が普及していること37） 保険診療適用

の検査 とな り方法 が基準化 さ れてい るこ と27），

評価値がどの施設で実施された検査でも同じ基準

で評価できること34）から，足圧中心（CoP　；　center

of　pressure）動揺の計測が広 く用い られてい る．

CoP 動揺の計測は，被検者の負担が少ないこと34）

から，高齢者を含む幅広い年齢層 に対して用いる

のに適している．

一般的なバランス能力 の検査は，静止立位時に

どの程度揺れたかを定量化するものである．その

測定出力はCoP 動揺の要約統計量 （振幅，標準偏

差，面積，軌跡長）が主である．この要約統計量

からバランス能力 の指標 として加齢変化12・　20・　29），

疾患の識別23・　30）などが検討 されているにしかし

ながら，必ずしもこれら要約統計量は加齢変化や

バランス疾患を的確に捉えてい ないことが指摘さ

れているlo・　21）．これは，　CoP 動揺が非定常な系

列であ り2），複雑で捉え難い変動であることに起

因しているlo・　21）．この検査法の最も重要な問題

点は，　CoP 動揺が足関節トルクの変動 を表してい

るにすぎず22・　25），この評価値のバランス能力 に関

する神経生理学的意味合いが薄いことである10）．

立位バランスは，前庭系，視覚系，固有感覚系
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情報 を統合した3）身体重心 （CoM　 ；　center　of

mass ）速度の検知とその情報に応じ た的確な主慟

筋の活動 を基にしたフィードバック制御により調

節 されている10・　22）　
＾
そ れ故，従 来のCoP 動揺 の

要約統計量ではなく，神経生理学的観点 によるフ

ィードバック制御機構に基づいたバ ランス能力 の

スクリ ーニング検査の開発が必要である．しかし

ながら，この検査法には，大規模 な実験設備が必

要であること，被検者の負担が大 きいこ とから，

高齢者を含めた幅広い対象者に対し てバ ランス能

力 を常にモニターおよびその結果を基 にした処方

は不可能である．

フィードバック制御機構に基づくバ ランス能力

の評価は，身体重心速度と静止立位 時の主働筋で

ある足関節底屈筋群の筋活動の変動 を正確 に捉え

る必要がある．筋音図は，皮膚表面上 の微細振動

から筋の機械的活動を評価するため に用い られて

い る洲 ．筋音図法の問題点は体動 の 影響を多 大

に受けるため，この手法による筋活動様式 の取得

には静的活動にのみ限定されてきた15・　28・　32）．本

研 究は，筋音図法が筋の活動のみならず体勁 を捉

えることができることに着目した． この手法によ

り身体動揺の挙動と筋活動の両変数 を同時に取得

でき，ひいてはフィードバック制御機構 に基づく

バランス能力を評価することが可能 と考えられる．

そこで本研究は，筋音図法を用い， 身体重心速度

の検知とそれに応じた適切な足関節底屈筋群の活

動によるフィードバック制御機構に基づ くバラン

ス能力の評価法を開発することを目的とした．

1 ．研究方法

1．1　 被検者

被検者は，23～35 歳までの健常成 人男性20 名

（若齢者群）であった．また，バランス能力の加

齢変化を検討するために65 歳以上の健常成人男

性20 名（高齢者群）も被検者として参加した．

各被検者群の身体特性を表1 に示した．本研究の
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目 的 や 潜 在 的 な 危 険 性 は 被 検 者 に 口 頭 お よ び 文 書

に よ り説 明 し ， 文 書 で イ ン フ ォ ー ム ド コ ン セ ン ト

を 得 た ． ま た ， 本 研 究 は 東 京 大 学 大 学 院 生 命 環 境

科 学 系 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 受 け て 実 施 し た ．

表I　Physical　characteristics　of　young　and　elderly　subjects

Young

Elderly

28．1土4．0

69．7±2．8

Height

（cm ）
－
172．9土5 ．4

165．0±6．6

Body　mass
（kg）

印．3士8．3

61．1±7．9

1 ．2　 立位バランスの測定

被検者は，床反力計 （9281B ，キスラー社）上

での約70 秒 閧の静的立位 を開眼お よび閉眼条件

下でそれぞ れ3 回行っ た．両腫間の間隔を10cm

に規定した．開眼条件では，被検者には正面の目

の高さに設定された視点（5cm 　X　5cm）を注視す

るように指示した． 閉眼条件では， まず視点を注

視 させ，そ の後， 閉眼す るよう に指示 し た36 ）．

床反力垂直方向成分から前後方向のCoP ，高解像

度（10μm ）レーザー変位計（LK －2500レ キーエ

ンス社） より腰部の変位 に れをCoM とする21，

22）），ヒラメ筋（SOL　；　soleus）　お よび腓腹筋内

側頭（MG　；　medial　gastrocnemius）より表面筋電

図（EMG　 ；　electromyogram），ピエソ抵抗性加速

度センサー（ASV －2GA ，共和電業社）より足関

節底 屈筋群 （PF　；　plantar　flexors） の筋音 図

（MMG　 ；　mechanomyogram ）を計測した．筋音

図センサーは装着する場所の形状お よびその変化

に影響を受ける ため，MG の遠位下 に装着 した．

MG の遠位端 は，超音波B モ ード法 （SSD －900，

アロカ社）により視覚的に確認した．このMMG

装着位置は，MG とSOL 両方の機械的活動を取得

することができ，また，筋の形状変化の影響が少

なく下腿部の動揺， ひいては身体動揺を捉えるこ

とが可能と考えられる．これら信号はサンプリ ン

グ周波数1，000Hzで取得 され，60 秒閧のデータに

ついて解析した．

1 ．3　 解　 析

1 ．　3 ．　1　 筋音図信号の周波数特性

身体動揺 （CoP およびCoM ）の変動 の主成分

は1Hz 未満であ る11－13）ため，身体動揺と筋活動

との関連をより明確に捉えるために，取得された

すべての系列についてバターワースフィルター法

により 遮断周 波数4Hz22 ）で 高域 遮断 を行 った

（図1 の黒線）． 身体重心速度（CoMvel　 ；　CoM

velocity）は，高域遮断を行ったCoM 系列の一階

時間微分により算出した．

MMG 信号がCoM お よびEMG の変動を反映す

るか否かを定量評価するために，変数間のコピ ー
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図I　Representative　examples　of　center　of　mass　（CoM ），

center　of　pressure　（CoP ），　CoM　velocity　 （CoMvel ），

electromyogram 　（EMG ）　of　soleus　（SOL ），　EMG　of

medial　gastrocnemius　 （MG ），　and　mechanomyogram

（MMG ）　obtained 　from　plantar　flexors　（PF ）　for　a　single

trial　in　one　young　subject　during　quiet　standing．　For　EMG

and　MMG ，　bold　lines　indicate　the　data　with　low－pass

filtered　using　Butterworth　filter　（cutoff　frequency＝4Hz ）
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レンズとフェイスを算出した8）． まず，高域遮断

を行 わないMMG ，　CoM お よびMG　 ・　SOL の

EMG データ（図1 ，灰色の線）を213 点（8．192秒）

からなるサブセ ットに15 分割し た．なお，デー

タ解析区聞か60 秒間であるため隣接するサブセ

ットの約半分のデータ長がオーバーラップしてい

ることになる．13 ビ ットのFFT 法 により自己ス

ペ クトル密度を求め，15 のサブセット におけ る

自己スペクトル密度 をアンサ ンブ ル平均し た 疣

MMG データからCOM お よびMG　 ・　SOLのEMG

へのコヒプ レンス［Coh2（f゙）］を以下の式により

求めた．

Coh2（f ）　＝　

｜歿 げ）「

亀げ 」影（ノ）

ここで戳
ア
φ は時系列J・　yのクロスパワ

‾ス

ペクトル密度を・匈φ・勺 ぴ）はそれぞれJ・ y

の自己スペクトル密度を示している．フェイス

［ ‰ の］は以下のように定義される．

リ ）＝1べ畿回

本研究のコピーレンズにおける5％有意水準は

Oj53 と計算される．

1 ，　3 ．　2　 フィードバック制御

フィードバック制御機構によるバランス能力は，

CoMvel とMG のEMG 間の 相 互 相 関 関 数

（CCF　；　cross－correlation　function）から求めるこ

とがで きる10，　22しCoMvel　G ） とMG のEMG

（jy）との規格化し仁CCF 　［Rxy ］は，下記式

より求めることができる10，22）　
＾

R証0
゛
ガニよざ）夕（り

言 痛
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CCF ピーク佶は両変数間の類似性の程度を表す

ため，この値はフィードバック制御機構に基づく

バランス能力の指標である10・22）．

1 ．　3 ．　3　 生理的振戦

約100msec の周期をもつ筋活動は 「ふるえ」と

し て体表面上で捉えることができる．この特異的

周波数の「ふるえ」は，筋紡錘を源とするla 線維

活動の変動 と考えられており糺 生理 的振戦と呼

ばれている2絖 静止立位時において もSOL で生

理的振戦が観察され26），立位 バラ ンスに貢 献し

ていると考えられている9，　10）．筋の 微細振 動は

MMG 信号として定量することができ28），その周

波数解析から生理的振戦を抽出するこ とが可能で

ある15）．本研究では，FFT 法によりMMG 信号の

パワ ースペクト ルを求め，　8－12Hz 成 分の みを抽

出および積算し，これを静止立位時における足関

節底屈筋群の生理的振戦として算出 した．

2 ．実験結果

2 ．1　 筋音図信号と身体重心動揺 ・筋電図信

号との周波数的関係

身体動揺（CoP お よびCoM ），　MG　・　SOLの全

波整流EMG お よびPF のMMG の典型例を図1 に

示 した．　MMG 信号 はEMG 信号とは 異なり，低

周波成分の体動を含んでいる．

図2 にMMG とCoM ，　MG 　・　SOL のEMG との

コピーレンズとフェイスを示した．　MMG とCoM

との間には2Hz 未満にコピーレンズが有意水準を

上．回った．また，位相差がO　rad　であ ることから，

2Hz 未満のMMG 信号はCoM の変動 を反映して

い るこ とを意味している．　MMG とMG お よび

SOL のEMG との間には，そ れぞ れ2 －4Hzおよび

8－12Hz にコピーレ ンズが有意であっ た．いずれ

の変数間に汨z 未満の有意なコピーレ ンズが認め

られたが，時間差がO 秒 （フェーズがO　rad）であ

ることから，この低周波成分のコピ ーレ ンズは筋
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図2　A　representative　example　of　coherency　 （upper ）　and　phase　spectrum　（lower ）　from　mechanomyogram　 （MMG ）

of　plantar　flexors　（PF ）　to　center　of　mass　（CoM ）　（left　panels）・to　electromyogram　 （EMG ）　of　medial　gastrocnemius

（MG ）　（middle　panels ），　and 　to　EMG　of　soleus　（SOL ）　（right　panels）　for　one　young　subject　during　quiet　stance　with

eye　open　condition・　Thin　horizontal　line　represents　the　5％ 　significance　level．　The　phase　spectra　were　plotted　only　for　the

frequency　range　with　significant　coherency。

from　MMG　10　CoM

活動由来で はない ．したがっ て，　MMG とEMG

問の1Hz 未満のコピーレンズについ ては以後の解

析から除外した．

MG とCoM ，　MG　・　SOLのEMG 間の有意なコ

ピ ーレンズの周波数帯域を全被検者（若齢 者20

名）の平均 値を図3 に示した．典型例 （図2 ） と

同様に，　MMG とCoM ，　MG　・　SOL のEMG との

有 意なコピ ーレ ンズの周波数帯域 は， それぞれ，

0－2Hz，　2－4Hzおよび8－12Hzであった．

CoM ，　CoMvel ，　4Hz 　（MMG ［4Hz ］）お よび

1Hz で高域遮断を行ったMMG 系列（MMG ［IHz ］），

その偏差（MMG ［4Hz ］とMMG ［IHz ］の差分系列），

1Hz で高域遮断を行ったMMG の一階時間微分系

列（JMMG ［1Hz ］油 ）の典型例を図示した（図4A ）．

クロススペクト ル解析から1Hz 未満のMMG 系列

はCoM を反 映 し ， そ の 一 階 時 間微 分 系 列

（dMMG ［lHz ］／＜fr）はCoMvel を示すと考えられる．

CoM とMMG 　［　1　Hz］， お よ びCoMvel と

≪2MMG ［1Hz ］／誚 との関係 をプロットすると（図
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図3　Group －averaged　frequency　range　with　significant

coherency 丘om　MMG　of 　PF　to　CoM　（uppef ），to　EMG　of

MG 　（middle ），　and　to　EMG　of　SOL　 （lower ）　during　EO

and　EC　conditions
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図4　A ：　Representative　examples　of　CoM ，　CoM　velocity　（CoMvel ），　filtered　MMGs　（MMG ［4Hz ］cutoff

frequency ＝4Hz ，　gray　line；　MMG［1Hz ］cuto扛frequency ＝IHz ，bold　line），　variable　MMG ［4Hz ］－MMG ［lHz ］，　and

time　differentiation　of　filtered　MMG［lHz 】（XMMG ［1Hz ］Idt）　during　quiet　standing　in　one　young　subject．　B；

Results　of　MMG［lHz ］as　a　function　of　CoM　（upper ），　andJMMG ［1Hz ］jdi）　as　a　function　of　CoMvel．

4B ），いずれも強い正の相関関係であった．この

ことから，　MMG の低周波成分とその一階時間微

分系列は，それぞれCoM およびCoMvel の変動

を反映していると言える．

2 ．2　 筋音図信号によるフィードバック制御

機構の評価

フィードバック制御機構に基づくバランス能力

は，　CoMvel とMG のEMG とのCCF から評価さ

れる5・10，22）　＿本研究においても先行研究と同様の

CCF を示している（図5A ，灰色線）．クロススペ

クトル解析の結果からMMG の2－4Hz成分はMG

のEMG の変動を示す．したがってMMG ［4Hz ］と

MMG ［IHz ］の偏差はMG のEMG の挙動を反映す

ると考えられる．すな わち，　dMMG ［lHz ］Idtと

MMG ［4Hz ］との関係はCoMvel とMG のEMG の

デサントスポーツ科学Vol ．　28

関係と同義である．　cfMMG［lHz ］油 とMMG ［4Hz ］

のCCF は，CoMvel とMG のEMG のCCF と同様

の傾向 を示した フィードバック制御 機構 に基づ

くバランス能力はCCF の正のピーク値が重要で

あ る10・　22）．　CCF の正のピーク値の従 来の解析 （x

軸）とMMG からの解析方法（y 軸） との関係を

図5B に示 した．被検者ご とのプロットはアイデ

ンティカルライン（y＝葡 から下に逸 脱したもの

の，両者間には有意 φ ＜0 ，001）な正 の相関が観

察された

2 ．3　 高齢者と若齢者のフィードバック制御

機構に基づくバランス能力の比較

従来の解析方法（図6A ，上段）およびMMG

からの解析方法（図6A ，下段）によるフィード

バック制御機構に基づくバランス能力の評価値と
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図5　A ：　Typical　examples　of 　cross－correlation

function 　（CCF ）　from　CoMvel　to　EMG　of　MG

（gray　lines），　and　from　XMMG ［IHz ］μx　to　variable

MMG ［4Hz ］－MMG ［lHz ］（bold　lines）　during　quiet

standing　with　EO 　（upper ）　and　EC 　（lower 匚

Horizontal　broken　lines　indicate　an　r　value　of　±0 ．195

at　which　r　is　different　from　zero　（ρ＜　0．05，　n－°°）・

B：　Comparison　between　CCF　peak　values　calculated

from　CoMvel　and　EMG　of　MG　 （x－axis），　and　that

from　jMMG 卩Hz ］Idt　to　variable　MMG ［4Hz ］－

MMG ［IHz ］Open 　（upper ）　closed　 （lower ）

circles　indicate　EO　and　EC　conditions　across　the

subjects，　respectively．　Thin　and　Thick　lines　indicate

the　identical　line ，　and　linear　regression　line，

respectively・

してのCCF ピーク値は，若齢者に比べ高齢者で

有意に低い隹であうた．また，　MMG 信号から算

出した生理的振戦は，高齢者で有意に高い値を示

したレなお，若齢者と高齢者の値の比較は，二元

配置分散分析を用いた（Tukey 法により多重比

較）．
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図6　Positive　peak　value　of　CCF　calculated　from

CoMvel　to　EMG　of　MG　（upper　in　A），　that　from

＜iMMG［lHz ］／ぶto　variable　MMG［4Hz ］－MMG ［1Hz ］

（lower　in　A），　and　integrated　value　of　8－12Hz

frequency　component　of　raw　MMG　signal　（B ）．

Open　and　closed　bars　indicate　the　young　and

elderly　subjects，　respectively．　＊　indicates　the

significant　difference　between　young　and　elderly

subjects　（p　＜　0．05）．

3 ．考　 察

本研究は，　MMG 法を用い，フィードバック制

御機構に基づ くバランス能力の評価法を開発する
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ことを目的とした．

バランス能力のスクリーニング検査は，数多く

存在する．一般的なバランス能力の検査は，静止

立位時にどの程度揺れたかを定量化するものであ

り，その出力変数から加齢変化12・　20・　29），疾患の

識別23・　30）などが検討されて きた．しかし，従来

の測定・解析から得られた要約統計量の神経生理

学的意味合いは薄く，真にバランス能力の加齢変

化やバランス疾患を的確に捉えているとは言い難

い10・　2疣 神経生理学的見解に基づ くと，ヒトの

二足 立位バランスは，主 にCoMvel の検知とその

挙動に応じた的確な足関節底屈筋群の活動を基に

したフィードバック制御により調節されている10・

22）　＿この制御則は，　CoMvel とMG のEMG 系列

のCCF 解析より導 き出されたものであ る．静止

立位時のCoMvel とMG のEMG のCCF は，正と

負の明確な2 つのピークが観察される（図5 ）．負

のピークはMG の筋活動増大の後にCoMvel の速

度増大を意味し，MG の筋活動 による後ろ向きの

トルクを増加させていることを表している．一方，

正のピ ークはCoMvel が前方速度を持ったときに

MG の筋活動により後ろ向きトルクを生じさせて

いることを表している．神経生理学的な立場では，

後者の正のピ ークが静止立位時のフィードバック

制御として意味を持ってくる．　CCF の正のピーク

値は，若齢者に比べ高齢者で低く（図6A ，上段），

この評価値はバランス能力の加齢変化を捉えてい

ると言える．

本研究は，簡便かつ正確にフィードバック制御

機構に基づ くバランス能力の評価法を開発するた

めに，　MMG 法に注目した．　MMG 法は，ピエソ

素子あるいはピエゾ抵抗性振動センサーにより筋

の機械的活動 （運動単位の動員様式 など）　28）の

みならず体動も取得することができる．これまで

の研究は，この体動 をアーチファクトとして扱っ

てお り31），体動の影響を小 さくするために実験

条件を限定，および適切なフィルターによる後処

デサントスポーツ科学Vol ．　28
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理が行 われてきた．本研究では，　MMG 法の欠点

とも言 うべ き体動の影響に着目 した ．すな わち，

MMG の低周波成分はCoM を反映 し，高周波成

分 はPF の筋活動レベルを表すと考 え た．図1 に

時系列のデータを示 した．　MMG の非 定常成分 は

身体動揺 （CoM とCoP ）と類似し， 高周波成分

はEMG 様の波形を示している．クロ ススペクト

ル解析によりMMG とCoM およびMG のEMG と

の周波数的関連性を定量した（図2 ）．　CoM とは

0－2Hz，　MG のEMG とは2－4Hzに線形 の関係であ

り（図3 ），かつ生理学的に適切な位 相差 であっ

た．このことから，静止立位時におけ る4Hz 以下

のMMG 信号には，　CoM とMG のEMG の変動を

含んでいることが解った

CoMvel はCoM の一一階時間微 分 系 列であ る ．

1Hz 未満のMMG 系列（MMG ［1Hz］）はCoM を表す

ため，　MMG ［1Hz］の刊翡時間微分（dMMG11Hz ）劼）

によりCoMvel に相当する変数を算出 することが

可能と考えられる．　CoMvel と晶／IMG［IHz ］Idtと

の 問 に は 強 い 正 の 相 関 が 観 察 さ れ ，

rfMMG ［1Hz ］汕 はCoMvel の挙動を強 く反映する

こ とが明らかとなった．　MMG とMG のEMG と

の クロススペクトル解析からd 　MMG ［4Hz ］汕 と

＜2MMG ［lHz ］汕 との差分系列 （偏差 ） はMG の

EMG を反映すると言える．これらMMG イ言号の

時系列解析 から，　CoMvel とMG のEMG を反映

する系列を抽出することができる．実 際，フィー

ドバック制御機構に基づく従来のバランス能力の

評 価値 （CoMvel とMG のEMG と のCCF ） と

MMG ［IHz ］とXMMG ［4Hz ］／誚とrfMMG ［1Hz ］／誚と

の差分系列とのCCF を比較すると， その傾向は

類似してい た（図5A ）．しかし，正お よび負のピ

ークが出現する時間差が両評価手法間で異なった．

こ れは，筋の電気的活動を反映するEMG と筋の

機械的活動を反映するMMG との時間差が起因し

ていると考えられる．　CCF の正のピーク値の従来

の解析とMMG からの解析方法との 関係を図5B
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に示した．被検者ごとのデータはアイデンティカ

ルライン｛y＝x） から下に逸脱した ものの，両者

間には有意 （ρ＜0 ．001）な正（？・）相関が観察された．

この結果は，　MMG からの評価値は従来のそれに

比べ絶対値 は小さく見積もられるが，フィードバ

ック制御機構に基づ くバランス能力を正確に評価

していることを示している．

立位バランスは√神経生理学的要因のみならず

足 関節周りの力学的要因も関与し七いることが指

摘されている19・　35）； す なわち，筋活動レベルの

増大により足関節周 りのスティフネスを高めるこ

とで中枢神経系の単純な出力のみで適切な足関節

周りのトルクを調節し二足立位を実現する．関節

トルクの維持に単関節と多関節筋は役割が明らか

に異なることが指摘されており9・　14・　16－18），静止立

位時においては二関節筋であるMG が姿勢動揺を

調節し，　SOL が足関節周りのスティフネスを高め

る役割を担う9・　22＼　MG のEMG 系列はCoM ある

い はCoP と類似している5・　22）が
　
　SOL のEMG

系列は緊張性活動様であり，課題を通して一一－定の

活動レベルを維持している．静止立位時のSOL

の緊張的筋活動は100msec の周期を持つ生理的振

戦であることが針電極法を用いた先行研究により

報告されている闥 ．この特異的周波数 を持つ生

理的振戦は，筋紡錘を由来とするla 線維活動4 ），

運動単位の活動同期24）による張力変動と考えら

れている．生理的振戦は体長面上で捉えることが

可 能で あ り，　MMG 信 号 に大 き く混入 す る7 ）．

MMG とSOL のEMG のスペ クトル解析により8－

12Hz の周波数帯域でコピーレンズが有 意水準を

上回うた（図3 ，最下段）．この結果より，　MMG

の8 －12Hz成分は生理的振戦を反映し，立位バラ

ンスの力学的要因を評価する指標となることが示

唆 された．

本研究では，　MMG の信号からフィードバック

制御機構に基づくバランス能力および力学的要因

としての生理的振戦を評価した．これら指標が加

齢変化を捉えることができるか否かを明確にする

ために，若齢者と65歳以上の高齢者in 　＝　20）の

結果を比較した．その結果，高齢者は若齢者に比

ベフィードバック制御機構に基づくバランス能力

は劣るが，生理的振戦は大きかった．　CoP動揺の

周波数解析から生理的振戦を検討した研究によれ

ば，若齢者に比べ高齢者で生理的振戦の貢献が大

きいことが報告されている12）．本研究結果およ

び先行研究から，高齢者はSOL の生理的振戦に

より足関節周りのスティフネスを高めていること

が示唆される．すなわち，高齢者は劣ったフィー

ドバック制御を力学的要因により立位バランスを

補づていることが推察された．・これら結果より，

MMG 信号から神経生理学的および力学的要因に

よるバランス能力の加齢差を抽出することが可能

であることが示唆された．

結　論

本研究は，　MMG 法を用い，フィードバック制

御機構に基づくバランス能力の評価法を開発する

ことを目的とした．静止立位時におけるMMG イ言

号の適切な時系列解析によりCOM √CoMvel ，

MG　・　SOLの活動を抽出することができた．そし

て，それら系列のCCF 解析およびスペクトル解

析より，簡便かつ神経生理学的意味合いを含んだ

フィードバック制御機構に基づくバランス能力を

正確に評価できることが明らかになった．
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