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固有感覚系フィードバック情報による

歩行バランス向上効果の検証

～神経生理学的観点による転倒予防を目指して～
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ABSTRACT

It　has　been　suggested　that　human　postural　sway　reduces　when　a　fingertip　lightly

touches　a 　stable　surface　during 　quiet　standing ．　However ，　the　effect　of　light　touch　on

body　balance　during　walking　has　not　been　cleared ，　even　though　fa Ⅲng　of　elderly

person　is　occurred　during　dynamic　motion　in　daily　life ．　Therefore ，　the　present　study

aimed　to　assess　whether　or　not　the　light　touch　on　stable　surface　contributes　to 　the

enhancement　of　body　balance　during　walking ．　Thirteen　young　subjects　and　22　elderly

subjects　walked　on　the　treadmill　at　the　preference　speed ・　They　lightly　touched　a　stable

sⅢ■face　with　the　index　fingertip　during　walking　（LT　condition ）．　In　addition，　in　young
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subject ，　the　stabilizing　effect　of　force　touching　condition　（FT　condition ），　in　which　they

could　forcefully　touch　the　stable　surface　during　walking，　was　investigated．　The　subjects

also　conducted　normal　walking　（control　condition）．　The　results　showed　that　the　mean

amplitude　and　standard　deviation　of　acceleration　of　center　of　mass　（CoMacc ）　in　LT

col！dition　was　significantly　smaller　than　those　in　FT　and　control　conditions　in　young

subjects 　（p 　＜　0．05）．　In　addition，　the　CoMacc　of　elderly　subjects　was　significant！y

reduced　in　LT　conditio ！1　（p 　＜　0．05）．　Cross　correlation　（CCF ）　analysis 　revealed

that　there　was　a　spatial－temporal　relationship　between　CoMacc　and　second　order

differential　of　fingertip　contact　force　in　medial－lateral　direction・　These　results　indicate

that　the　body　balance　during　walking　can　be　enhanced　by　the　active　light　touch，　via　the

proprioceptive　and　tactile　information　from　upper　limb．

要　旨

本研究はトレッ卞ミル上での歩行における固

有感覚系・触覚系からの重心動揺フィー＝ドバッ

ク情報が，身体バランス制御の機能向上に貢献

するか否かを検討した．若年者13 名，高齢者22

名を被験者とし，手指先の固定点への微小な力

（2N 以下）での接触（ライトタッチ：口 条件）が，

歩行バランスに及ぼす効果を検証した．さらに，

自由に固定点に力を加えることのできるフォー

スタッチ（FT）条件との比較も行った．その結果，

若年者群ではL1 条件にて左右方向の身体重心動

揺が有意に減少した0 ．05） さらに，口 条

件は叮 条件よりも重心動揺の減少が有意に大き

かった（p　＜0．05）．高齢者群においても同様に

L］「 条件において有意に身体重心動揺が減少した

（p ＜0．05）にまた，身体重心加速度と指先接触力

の2 階微分の時系列変化に時空間的関連性が認

められた．以上の結果より，上肢の固有感覚及

び指先触覚による重心動揺フィードバック情報

によって，歩行バランスが安定することが明ら

かとなった．
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高齢者の転倒事故が社会的問題とな っている．

高齢者は加齢 により立位バラ ンス機能 が低下し

てお り，こ れが転 倒を惹起する大きな 生理学的

要 因であ る． 立位姿勢の保持は重心動 揺に応じ

た適切 な抗重力 筋のトルク発揮とい うフィ ード

バ ック制御により遂行される11 ）． この 制御シス

テムにおいて，視覚系，前庭系，体性 感覚系の各

感覚 器が身体重心動揺をフィードバ ッ クしてい

ることが明らかにされている1 ’2・10） 従って，こ

れら感覚器の加齢による機能低下が，立位フィー

ドバック制御の機能低下につ ながる こ とは想像

に難 くない．

従 来， 二足立位フィード バック制 御へ の貢献

として視覚系 と前庭系 が重 要視さ れ てい たが，

最近 になり体性感覚情報の重要な貢献 が指摘さ

れている．これを支持 する先行研究 と して，静

止立位課題中に1N 以下という非常に輊い力 で固

定点に手指先 を接触させると（ライ ト タッチ課

題），姿勢動揺が有意に減少することが報告され

てい る4・　5・　6），これは，非常に感度の高い手指先

触覚や上肢 の固有感覚からの身体動揺 の フィー

ドバック情報が要因であると推測 され ている5・6・
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12） これに対し，　KouzakiとMasani 　（2008）　Rは，

ライトタッチ課題中にカフを用いて上肢からの

求心性フィードバツク情報を実験的に遮断した

ところ，指先の固定点への接触力は変化しなかっ

たにも関わらず，ライトタッチのバランス安定

効果のみが消失したことを報告している．この

結果は，・・ライトタッチによる立位バランス安定

効果は力学的な重心動揺の支持ではなく，体性

感覚フィードバック情報という神経生理学的要

因であることを示すものである．　 レ

しかしながら，触覚系や固有感覚系の立位バ

ランスの安定化に対するこれまでの研究は，床

反力計での「静止立位」課題で検証されたもの

である．従って，日常生活の場で転倒が発生す

る［動的運動］時において，ライトタッチ等の

体性感覚情報がバランス安定化をもたらすか否

かは不明である．この問題に対し，本研究はト

レッドミル上での歩行における触覚系・固有感

覚系からのフィードバック情報が，身体バラン

ス制御の機能向上に貢献するか否かを検討する

ことを目的とした．さらに実践的応用を見据え，

若年者のみならず高齢者の大規模集団に対して

測定を行うことにより，体性感覚ツィードバッ

ク情報の歩行バランスに対する神経生理学的効

果に関して，若年者と高齢者の一致点と相違点

を検証した． 二

1 ．研究方法

1．1　被験者　　　　　　　　　卜　ヶ

22 ～37 才までの成人13 名（若年者群）・，60

～82 才までの成人22 名（高齢者群）を対象と

して測定を実施した．全ての被験者は自立的な

歩行を行うことができた．本研究の実施にあた

り，立命館大学BKC 　（びわこ・くさつキャンパス）

生命倫理審査委員会の承認を事前に得た．本研

究はヘルシンキ宣言に基づき実施した，全ての

被験者は本研究の内容及び目的に関して口頭と

文書で十分な説明を受けた後，インフォームド

コンセントに署名を行った．

1 ．2卜 実験方法　　　　 … ………

被験者は，トレッドミル（AR －200，ミナト医科

学）上におい て， 開眼条件で歩 行を行った．実

験 前にウォーミ ングアップを5 分 間行い， その

間 に被験者は自身で自由 に速度を調節した．そ

して，被験 者ご とに最適速 度を決定し，本測定

は各被験者の最適速度で実 施したレ 各群 の最 適

速 度の平均値（標準 誤差） は，若 年者群が3 ．84

（0．14）　km／h，高齢者群が1 ．70　（0．25）　km／hであっ

た．歩行 中にラ イト タ ッチ 課題 を行 うために，

固定点として3 方向分力 計（LSM －B－10NSA1 －P，

共和電業）を被験者の右側 前方に設置した．そ

して，ライトタッチ条件において 被験者に対し，

歩行中に右手人差 し指で固定点 に軽く触 れ続け

る ように指示した．固定点の位置及び高さ観 被

験 者ごとに調整し，自然に触 れる ことので きる

ように設定した． 尚，ラ イト タッチ課題中，指

先接触力（Contact　Force）の各分力（水平（前後・

左右）方向，鉛直方向）を検者が モニ タリ ング

し，　Contract　Force　のいず れかの分力が2N を超

え た場合は， 測定をやり直した． また，コ ント

ロ ール条件として， 固定点 に触 れずに自然に歩

く条件 を設定した　 さらに，若年者 を対象とし

て，ライト タッチ課題と同じ実験設定におい て

指先Contact　Force　の制限を無 くした条件で歩行

を行って もらった（フォースタッチ条件）．すな

わち，フォース タッチ条件 は，被験者が固定点

を自由な力 で支 えにするこ とがで きる条件であ

る．このことから，ライト タッチ の歩行バラン

ス に対する効 果が体性感覚情報であ るか否かを

実験的 に確認した．若年 者群・高 齢者群，各群

において設定した実験条件及 び試 行数は以下の

通りである．

・若年者群：3 条件 ×3 試行（T1試行3 分間）
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①ライトタッチ条件（口 条件）

②フォースタッチ条件（FT 条件）

③コントロール条件（CON 条件）

・高齢者群：2 条件 ×2 試行（1 試行2 分間）

①ライトタッチ条件（ur 条件）

②コントロール条件（CON 条件）　　つ

各群において試行はランダム順序とし，試行

間は5 分間の休息とした．各歩行課題中，被

験者の腰背部に固定した3 軸加速度センサー

（CXL02LF3 ，　Crossbow社）により腰部の加速度

を計測し，これを身体重心動揺の指標とした．

3 方向分力計，3 軸加速度センサーの各出力は

100Hz にてサンプリングし，コンピュータに保存

した（図1 ）．

CoMacc
鰰 鰰 鰍

←
μ4

二F輔L　　………………
？ で 冖 ゛

岬 呻 鰰

1N

10s　・

図I　Typical　example　of　the　acceleration　of　center　of　mass

in　the　medial－latera】direction　（CoMacc ）．　contact　force

in　the　anterior－posterior　direction　CFap）　
＞　medial

－lateral

direction　（Fml ）．　and　vertica］direction　（Fv ）．

1 ．3　解　析　　　　　…………犬上

1　．　3．　1　重心動揺及び指先Contact　Force

の時間領域における定量化

歩行時においては左右方向の重心動揺が重要
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であるため，本研究では左右方向の腰部加速度

に着目した．3 軸加速度センサーから出力され

た水平左右方向の加速度時系列データに関して，

15Hz のHR フィルタで高域遮断を行い，高周

波のノイズ成分を除去した，そして，各試行の

全測定時間に対して，腰部加速度の平均振幅値，

及び標準偏差を算出し，これらを歩行課題にお

ける身体重心動揺の指標とした．さらに，3 方向

分力計から出力された指先Contact　Force　の各分

力の時系列データに対して，同様に15Hz のFIR

フィルタで高域遮断を行った．その後，ライト

タッチ課題，フォースタッチ課題（若年者群のみ）

における各分力の平均振幅値，及び標準偏差を

算出した．

1．3．2　重心動揺フィードバッ ク情報の入

力特性の検証

ライトタッチ課題時における，体性感覚から

の重心動揺フィードバック情報の入力特性を検

証するために，水平左右方向に関して，指先

Contact　Force　と重心動揺の時空間的 関連性を，

両変数間の相互相関関数（CCF：　Cross　correlation

function）から検証した．　CCF を算出するための

信号処理として，指先Contact　Force　の時系列デー

タを2 階微分した．また，両信号には歩行リズ

ムによる約1Hz の周期成分が混入している．従っ

て，これを除去するために，両変数に対して0 ．1Hz

のFIR フィルタで高域遮断を行い，　1Hz で再サ

ンプリン＝，グを行った．以上より得られた両変数

の時系列データに関して，　CCF を算 出した．そ

してCCF から，両変数の時空間的関連性の指標

である相互相関係数（Rxy　（　r））を求めた．さらに，

FT 条件においても同様の解析を行っ た．2 変数

バt），バt）に関するCCF 　（Cq ＞　（　T　）），及びRxy 　（　r　）

は以下の式で定義される3）／

Cxy　（　r　）　＝バt）　y　（t＋　－t）

≒ 出 ＝回 （汗 厂（，／フ ヘ／フ ）

ここで7 は両変数間の時間ずれである．算出
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されたCCF を，各被験者において同一条件問ご

とに加算平均した．そして，各条件に対して算

出されたCCF を基に，
　－10
．0秒≦7 ≦10．0秒の範

囲で默y の最大値を算出し，各条件における両

変数間の時空間的関連性を定量化した．これら

から，体性感覚からの重心動揺フィードバック

情報の入力特性を各条件において検証した．＝

1　．　3．　3 統 計

若年者群では，3 条件間（LT，　FT，　CON ）の

比較に，一元配置分散分析及び多重比較（Tukey

法）を用いた．高齢者群においては，2条件間（LT，

CON ）の比較に，t検定を用いた．有意水準は5 ％

とした．尚，本文，図表におけるデータは平均

値及び標準誤差で示した．
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2 。研究結果

2 ．1　重心動揺及び指先Contact　Forceの時

間領域解析

本研究は，各条件における歩行課題中の重心

動揺を反映する指標として，左右重心加速度の

平均振幅値及び標準偏差を算出したレその結果，

若年者群では，重心加速度の平均振幅値及び標

準偏差ともにUr 条件においてCON 条件より

も有意に減少した（p　＜　0．05）　（図2 ）．一方で，

FT 条件に関しては，ET 条件ほどの重心動揺安

定効果は見られず，むしろLT 条件よりも有意に

大きな重心動揺が認められた（p ＜0．05）（図2 ）．

従ってこれらの結果は，ライトタッチによって

歩行バランスが最も安定化したことを示してい
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図2　Group　data　of　mean　amplitude　and　standard　deviation　（SD ）　of　CoMacc　in　control　（CON ），　light　touch　（口 ），　arid　force

touch　（FT ）　conditions　in　young　su1！jects．　＊P ＜0．05　　　　　　　　　 ∧
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図3　Group　data　of　mean　amplitude　and　standard　deviation　（SD ）　of　CoMacc　in　control　（CON ）　and　light　touch　（LT ）

conditions　in　elderly　subjects．　＊　p　＜　0．05．
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表I　Group　data　of　mean　amplitude　and　standard　deviation　（SD ）　of　contact　force　in

each　direction　during　light　touch　（口 ）and　force　touch　（FT ）　condtions

61

Young
口

町

Anterior －Posterior

0．236±0 ．027

0．787±0 ．096

Medial －Lateral
－

0．100士O 。009

0．371士O 。043

Vertical

0．254　±　0．018

1．207±0 ．170

Mean

Amplitude

（N ）

SD
（N）

Young

－
Eldery 口

0．290士0 ．033

0．997　＋　0．118

0．202±0 ．021

る．一方で，自由な力で固定点を支えにしたFT

条件では，バランス安定効果はあまり得られな

いことが示された．図3 は高齢者群での結果で

ある．高齢者群においても同様にライトタッチ

によって重心動揺（加速度平均振幅値，標準偏差）

が有意に減少した（p ＜0．05）．また，各条件にお

けるContact　Force　の各分力の平均振幅値及び標

準偏差は表1 の通りとなった．口 条件における

平均振幅は，各方向とも約0 ．1～0 ．2Nと，2N の

制限に比較して非常に低い値を示した．

3 ．2　 重心動揺フィ ードバック情報の入力特

性の検証

水平 面左 右 方向で の重 心動揺 と指先Contact

Force の相互相関係数Rxy （7 ） の最大値を算出

した（図4 ）．そ の結果，若年者群 においてLT ，

FT の両条件で有意な正のピーク値が認められた．

さらに 叮 条件 のピーク値は 汀 条件のピ ーク値

よりも有意に大きな値を示した（p ＜0．05）．この

結果は，重心動揺と指先Contact　Force　の変動 に

時空間的関連性があっ たことを示 している．一

方で，高齢者の 口 条件において も同様 に有意な

Rxy 　（r ）のピ ーク値（0．26±0．02）が認められた．

3 ．考　 察

ビトの二足 立位姿勢において，重心 は高い位

置にある一方 で，支持面（足 裏）の面積 は非常

に小 さいこと から，二足立位は難 度の高い運動

課題である8・　11）．立位制御は，視覚系，‥前庭系，

デサントスポーツ科学Vol ．　32
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図4　Group　data　of　positive　peak　value　in　cross －co汀elation

coefficient　between　CoMacc　and　second　order　differential

of　contact　force　in　medial －！ateral　direction　in　young

subjects ．　＊　p　＜　0．05．　The　Rχy　in　each　condition　was　larger

than　0 ．195，　indicating　that　it　is　significantly　φflcrcn1　from

zero （p ≪：0．05）

体性感覚系の感覚器からの身体動揺に関する

フィードバック情報に応じた抗重力筋の活動調

節により巧みに遂行される．従って，これらの

感覚器の加齢による機能低下は，立位フィード

バック制御に大きな影響をもたらす．これまで，

フィードバック情報として視覚系と前庭系が重

要視されていたが，最近になり体性感覚情報の

重要な貢献が指摘されている．筋力や骨密度が

大きく低下した高齢者に対して，力学的な支持

を目的とした運動処方や補助器具の適用が適切

ではない場合も考えられる．一方で，体性感覚

情報に着目した神経生理学的アプローチによっ

て，安全で効果的な転倒予防が可能になること



－62－

が期待される／実際に，我々は静止立位のライ

トタッチ課題中に手指先にノイズ刺激を印加す

ると，体性感覚の感度が高まることによ呪 立

位バランスがさらに向上することを最近明らか

にしている7し そこで本研究は，日常生活の場

で転倒が発生する動的運動時において，ライト

タッチの体性感覚情報がバランス安定化をもた

らすか否かを検討することを目的とした．

その結果，若年者群プ高齢者群において，　LT

条件における指先Contract　Forceは微小であった

にも関わらず（表1 ），　LT条件において重心動揺

が有意に減少した（図2・，3）．この結果は，力

学的支持ではなく体性感覚のフィードバック情

報によって歩行バランスの安定化が惹起された

ことを示している．さらに　自由に固定点から

力学的支持を得ることができたFr 条件において

は，歩行バランスの向上ぱ有意ではあったもの

の，効果は小さく，むしろ口’：条件よりも重心動

揺が有意に大きいことが示された．この結果か

らも，Ur の立位バランスに対する効果が体性感

覚情報のフィードバック情報であることが支持

される．また，実践的な面から考えると，FT 条

件より口 条件において重心動揺に対する効果が

大きかったことは重要な知見である．すなわち，

力学的な支持に頼った処方や補助器具より髱 体

性感覚フィードバック情報を利用した手法の方

が安全であるだけでなく，より効果的であるこ

とをこの結果は示している．静止立位における

先行研究では，口 条件における立位バランスの

安定効果は，非常に感度の高い手指先触覚情報

や上肢の固有感覚情報が要因であると指摘され

ている5・6・9・12） 従って，本研究で検討した歩行

課題においても，肩関節，肘関節，手関節にお

ける固有感覚情報や固定点での指先触覚情報に

よって重心動揺がより詳細にフィードバックさ

れたことが，ライトタッチによるバランス安定

効果の要因と考えられる．　 ＝　十

一方で，重心動揺とContact　Force　のCCF 解析

の結果， 両変数間 に有意な時空 間的関連性が認

め られた． この結果 は厂実際に重心動揺に関す

るフィー－ドバ ック情報が上肢 から入力 されてい

たことを示している．また，FT 条件においてLT

条件 よりも相互 相関係 数が大 きかった点 に関し

て は，静止立位課題 における先行研 究の結果と

一致しており6 ），こ れは力学的 な支持がFT 条件

で強かったこと／－一方でUr 条件では力 学的支持

が貢献していないことを示唆している．

4 ．結　語

本研究の結果，上肢の固有感覚及び指先触覚に

よる重心動揺フィードバック情報によって歩行

バランスが安定することが明らかとなった　さ

らに，ライトタッチによるバランス安定効果は

力学的な支持より乱 効果が大きいことが示唆

された．従って本研究の結果は，固有感覚及び

触覚情報に着目した神経生理学的アプローチに

よって，安全で効果的な転倒予防が可能になる

ことを指摘するものである．
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