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研究成果の概要（和文）：身体側方への素早いステップは転倒に対する重要な防御反応であり，その遅れは転倒
リスクを高める．素早くステップを踏み出す上で重要となるステップ前の体重移動に着目し，転倒リスクに影響
する要因を認知・筋機能の側面から明らかにすることを目的とした．転倒リスクの高い高齢者と股関節内転筋力
の低下した高齢者において，それぞれ反応時間と体重移動時間の延長が，素早いステップを阻害する要因である
ことが示唆された．ステップ前に効果的に体重を移動し，素早くステップを踏み出すことを可能にするには，反
応時間と股関節内転筋力を向上させるトレーニングが有効である可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Rapid sidestepping is a crucial protective action against falls where timing
 delays are risk factors for falls among older adults. Age-associated delays in lateral step timing 
may involve deficits in reactive response and/or limited AB-AD muscle capacity. This study 
investigated the underlying mechanisms of interlimb weight transfer for rapid sidestepping in older 
adults in relation to fall history and hip AB-AD muscle strength. Older adults with greater fall 
risk or lower hip adductor strength demonstrated a longer step lift-off time when initiated during 
the step-limb loading phase. Slower step lift-off was attributable to a longer reaction time for 
older fallers and a longer weight transfer time for those with lower hip adductor strength. 
Targeting enhancement of reaction time and hip adductor strength may promote faster protective 
stepping and reduce fall risk.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： バイオメカニクス　姿勢制御　体重移動　動作分析　ステップ動作

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転倒を回避するために重要となる，ステップ前の効果的な体重移動を阻害する要因を明らかにした．高齢者では
歩行動作や方向転換動作のように，適切な体重移動が要求される動作において，特に転倒の頻度が高い．なかで
も，身体左右方向の転倒は，寝たきりや要介護状態を招く主要因である大腿部頸部骨折に繋がる．本研究で得ら
れた研究成果は，高齢者の身体左右方向の姿勢制御能力を向上し，効果的に左右方向の転倒リスクを低減するト
レーニングの確立に繋がる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

日常生活の中で生じる転倒とそれに伴う深刻な外傷は，高齢者にとって要介護状態を招く主
たる要因の一つであり(Rubenstein and Josephson, 2002)，今の超高齢社会における大きな社会問題
である．バランスを崩した際に転倒を回避するには，素早くステップを踏み出しバランスを回復
することが重要となるが，高齢者，特に転倒ハイリスク者ではそれが困難となる．転倒経験者で
はステップ動作の遂行時間が長く(Ejupi et al.,2014)，その延長は将来の転倒リスクにも関連する
(Pijnappels et al., 2010)．高齢者の転倒予防に効果的なトレーニングの確立には，素早いステップ
を阻害する要因の特定が必要と言える． 

素早くステップを踏み出すには，支持脚へ効果的に体重を移動する必要がある．高齢者では，
ステップ脚を踏み出す際の体重移動に遅れが見られ，それは「体重移動開始の遅延」と「体重移
動時間の延長」とに分けられる(Patla et al., 1993)．転倒ハイリスク者では，刺激に対する反応に
遅れが見られ，それは複数課題条件など認知的負荷の高い条件下において顕著となる(Lord and 

Fitzpatrick, 2001)．また，身体左右方向の重心／体重移動には，股関節の内・外転筋が関与してお
り(Rietdyk et al., 1999)，特に転倒経験者ではそれら筋の機能が低下している(Inacio et al., 2014)．
つまり，認知機能に関わる中枢神経系の機能低下が「体重移動開始（反応時間）の遅延」を生み，
股関節内外転筋の機能低下が「支持脚への体重移動（体重移動時間）の延長」につながる事で，
高齢者は転倒回避に効果的な体重移動が困難となると考えられる．しかしながら，これら機能低
下と転倒リスクとの関係性は明らかでない． 

 

 

２．研究の目的 

 

そこで本研究では，効果的に高齢者のバランス機能を向上させるトレーニングの確立を目指
して，素早くステップを踏み出すために必要な体重移動に着目し，転倒リスクに影響する要因を
認知・筋機能の側面から明らかにすることを目的とした．転倒経験の有無を含めた機能レベルの
異なる個人を対象として，股関節の内・外転筋の活動を要求する側方へのステップ動作を，下肢
の荷重状態を動的に変化させる運動課題を付加した複数課題条件下で計測した． 

 

 

３．研究の方法 

 

 認知機能・筋機能の異なる個人における転倒リスクの要因を感度よく検出するために，認知的・力学
的負荷の異なる条件間での結果の比較を可能にする実験系を構築し，転倒経験の有無を含めた機能レ
ベルの異なる個人を対象として，視覚刺激に対する素早いステップを要求する実験を実施した． 

日常生活は多くの課題に包囲された複数課題環境下にあり，単一課題での検査よりも，注意を
分散しなければならない複数課題下での検査の方が，より実生活場面での課題遂行能力を反映
する（山田，2013）．そして，複数課題遂行能力の低下した個人において転倒リスクが高い（Lundin-

Olsson et al, 1997）．また，高齢者では歩行動作や方向転換動作のように，適切な体重移動が要求
される動作において，特に転倒の頻度が高い（Robinovitch et al., 2013）．そのような身体左右方向
の重心／体重移動には股関節の内・外転筋が関与しており(Rietdyk et al., 1999)，バランスを崩し
た際の防御反応である身体側方へのステップの遅れは，転倒リスクを高める．しかし，具体的に
どのような動作局面（下肢の荷重状態）での体重移動および素早いステップが特に困難となるの
かは明らかでない．以上の観点から，視覚刺激に応じて側方へステップを踏み出すことを要求す
る選択反応ステッピング課題を，下肢の荷重状態を動的に変化させる運動課題（体重移動課題）
を追加した複数課題条件下で実施する実験系を新たに構築し（図１），側方への素早いステップ
を阻害する要因を，認知機能および筋機能の側面から検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 選択反応ステッピング課題と体重移動課題とを組み合わせた実験系 



 

４．研究成果 

（１）従来の「選択反応課題」に「体重移動課題」を加えることで，認知的・力学的負荷の異なる条
件間での結果の比較が可能となり，機能レベルの異なる個人の転倒リスクの要因を感度よく検出す
ることに成功した．体重移動課題において，実験協力者個々人の視覚刺激に対する反応時間に応じ
て体重移動の周期を調整することで，実験協力者間の実験結果のバラツキを低減し，実験条件間
の差を検出する事に成功した．構築した実験系により，下記（２），（３）の成果に示す通り，認
知機能・筋機能の異なる個人における転倒リスクの要因を，従来の転倒リスクの評価に用いられ
る選択反応ステッピング課題よりも感度よく検出・評価できる可能性を示した． 

 

（２）下肢の荷重状態が左右脚で異なる場合の
側方への素早いステップ動作を，若年者，転倒経
験のある高齢者（転倒経験者）と転倒経験のない
高齢者（転倒非経験者）とで比較した．左右の脚
に交互に体重をかける課題により左右脚の荷重
状態を変化させ，異なるタイミングで提示され
る視覚刺激に対する素早いステップ応答を比較
した．その結果，いずれの実験協力者群において
も，ステップ脚が加重状態にある時のステップ
応答は，支持脚が加重状態にある時よりも遅延
していた．実験協力者群間で比較すると，ステッ
プ脚が加重状態にある時に，転倒経験者が転倒
非経験者に比べてステップ応答が遅延する傾向
にあった（図２）．そのような遅延は，体重移動課
題を付加しない静止立位条件においては見られなか
った．転倒リスクの高い高齢者では，体重移動課題
を付与した複数課題条件下，特にステップ脚か
ら支持脚に体重移動が要求される条件下におい
て，素早いステップが困難となる事が示唆され
た． 

 

（３）高齢者に見られる側方へのステップ動作の遅延の要因を，認知機能および筋機能の側面か
ら明らかにするために，反応時間（認知機能）と股関節内外転筋力（筋機能）が側方への素早い
ステップ動作に及ぼす影響を調べた．機能レベルの異なる高齢者を対象として，体重移動課題に
より左右脚の荷重状態を変化させ，異なるタイミングで提示される視覚刺激に対するステップ
応答を分析した．転倒経験の有無と股関節内転／外転筋力の高低により高齢者を分類し，視覚刺
激に対してステップ脚を踏み出すまでの時間を群間で比較した．その結果，ステップ脚が加重状
態にある局面に動き出した際に群間の差は顕著となり，転倒経験のある高齢者と股関節内転筋
力の低い高齢者において，ステップ脚を踏み出すまでの時間に遅れが見られた．そのような踏み
出しの遅延は，転倒経験のある高齢者では反応時間の遅れに起因していた一方で（図３），股関
節内転筋力の低い高齢者においてはステップ脚を踏み出す際の体重移動の遅れに起因していた
（図４）．なお，股関節外転筋力の低い高齢者においては，反応時間，体重移動時間のいずれに
おいてもそのような遅れは認められなかった（図５）．側方への素早い動き出しを可能にし，転
倒リスクを低減するには，反応時間と股関節内転筋力を向上させるトレーニングが有効である
可能性が示唆された． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）反応時間                  （b）体重移動時間 

 

図３ 転倒経験の有無が(a)反応時間と(b)体重移動時間に及ぼす影響 

図２ 下肢の荷重状態の違いがステップ

脚の離地までの時間に及ぼす影響 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）反応時間                  （b）体重移動時間 

 

図４ 股関節内転筋力の違いが(a)反応時間と(b)体重移動時間に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）反応時間                  （b）体重移動時間 

 

図５ 股関節外転筋力の違いが(a)反応時間と(b)体重移動時間に及ぼす影響 
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