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研究成果の概要（和文）：「つまずき」は転倒の主因子である．本研究課題では，実環境とヴァーチャル環境で
の実験から，障害物の踏み越え動作における立位バランス保持の姿勢調節機能を検証した．踏み越え動作では脚
の単純な振り上げや踏み出しの動作とは異なる姿勢調節がなされ，またヴァーチャル環境では実環境と比べて支
持脚の筋活動が低下することが示された．これらの結果は，運動・バランス機能トレーニングの開発など，リハ
ビリテーション分野での貢献が期待される．

研究成果の概要（英文）：Stumbling is the main factor of falling. This research project explored the 
postural adjustment function of maintaining standing balance while stepping over an obstacle by 
performing experimental tests in real and virtual environments. The results indicated that the 
step-over motion evoked a different postural adjustment strategy from simple leg swinging motion or 
stepping motion, and that the muscle activities of the supporting leg decreased in a virtual 
condition as compared to real one. These findings are expected to contribute to the field of 
rehabilitation, for example, developing motor and balance functional trainings.

研究分野： バイオメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 障害物回避動作は，衝突や転倒を予防す
るための日常的な行動様式である．路上に段
差がある場合には，足を持ち上げることによ
り障害物との間隔（クリアランス）が確保さ
れる．平成 22 年厚生労働省人口動態統計年
報によると，家庭内における死因の 13.0%が
転倒であり，転倒の主因子は歩行中の「つま
ずき」と考えられている．回避動作を成功さ
せるためには，中枢神経系がクリアランス確
保のための主動作と，バランス保持のための
姿勢調節の両者を適切に実行する必要があ
る． 
 
(2) 安定した立位姿勢に乱れが生じるとき，
その発生後に出現する代償性姿勢調節
（CPAs）に加えて，発生前にも姿勢筋放電が
観察される（Belen'kii et al., 1967）．近年，こ
れらの予備的な姿勢筋活動が外乱刺激の 400
〜500 ms 前におこる初期姿勢調節（EPAs）と
100〜150 ms 前におこる予測性姿勢調節
（APAs）の 2 つに機能的意味で分類できるこ
とが指摘された（Krishnan et al., 2012）．その
後，随意的な上肢運動（内乱刺激）において
もこれらの調節活動が発現することが報告
されている（Lee & Aruin, 2013）．本研究課題
の研究代表者らは，片脚挙上による床上障害
物の回避動作を対象とした試験的実験を行
い，視覚的環境が姿勢調節の各位相に影響を
及ぼす可能性を示唆する結果を得た． 
 
２．研究の目的 
(1) 障害物回避動作について，立位外乱応答
の分析手法を導入することにより，初期・予
測性・代償性姿勢調節（EPAs-APAs-CPAs）そ
れぞれの機能的役割を明らかにする．特に，
対象を片脚挙上の回避動作から踏み越え動
作に拡張することで，より実際的な歩行場面
におけるバランス保持機序の議論を進める． 
 
(2) 障害物の量的・質的な視覚情報特性とそ
れに応答する姿勢調節との関係を検討する．
視覚情報に計算的な操作を導入するため，コ
ンピュータグラフィクス（CG）によるモデリ
ングとヴァーチャルリアリティ（VR）の呈示
環境を利用した． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究課題に着手するにあたり，研究代
表者が試験的実験を行った Aruin 研究室
（University of Illinois at Chicago）を参考にし
て，現所属機関（上武大学）研究室内に姿勢
実験環境を整備した．研究組織は，学内 2 名
と学外 2 名の連携研究者，および学外 3 名（国
外 2 名含む）の研究協力者により構成した．  
 
(2) 基本的な計測系は筋電計（SX230-1000, 
Biometrics Inc.），床反力計（ECG-1500A，共
和電業社），加速度計（MA3，マイクロスト
ーン社）により構成し，必要に応じて 3 次元

自動動作解析装置（Osprey 6-camera system, 
Motion Analysis Inc.）も含めた．視覚刺激の
VR 呈示にはヘッドマウントディスプレイ
（iWear VR920, Vuzix Inc.）を用い，VR 映像
の作成には CG モデリングソフトウェア（3ds 
Max, Autodesk Inc.）と専用 VR 構築ソフトウ
ェア（VR4MAX, Tree C Inc.）を利用した．姿
勢調節変量のデータ解析には，主に汎用数値
解析ソフトウェア（MATLAB, MathWorks 
Inc.）を使用した． 
 
(3) 単純片脚挙上動作，片脚挙上による床上
障害物の回避動作，床上障害物の踏み越え動
作を主たる運動課題とする被験者実験を行
った．あわせて，実環境での障害物回避動作
を模擬する VR 環境実験も実施した．姿勢調
節の位相は，足部挙上（主動作）の開始を時
間原点（T = 0）として，EPAs は T = -550〜-150 
ms，APAs は T = -150〜+50 ms，CPAs は T = 
+50〜+250 ms と定義した． 
 
４．研究成果 
(1) 健常成人 9 人を実験参加者として，立位
における片脚挙上高と EPAs-APAs-CPAs の姿
勢調節活動との関係を調べた．運動課題は，
右脚を支持脚（立位保持），左脚を挙上脚（主
動作）とする障害物回避を課さない単純片脚
挙上動作であった．挙上高は 10 cm，20 cm，
30 cm の 3 段階に設定した．課題遂行中の両
側下肢筋の表面筋電図と挙上側の足部加速
度を計測し，EPAs-APAs-CPAs 各位相の筋電
図積分値を求めた． 
支持脚について，筋活動オンセットの最小

値は大腿直筋，大腿二頭筋，前脛骨筋，内側
腓腹筋それぞれで-288，-460，-282，-103 ms
であった．また筋電図積分値については，大
腿直筋で位相の主効果，大腿二頭筋で位相と
挙上高の交互作用，前脛骨筋で位相と挙上高
の交互作用および位相と挙上高それぞれの
主効果，内側腓腹筋で位相の主効果が検出さ
れた．この結果は，単純片脚挙上動作におけ
る姿勢筋活動が EPAs 相から発揮され，また
位相と挙上高相互の影響を受けることを示
唆するものであった．しかしながら，障害物
回避を含む片脚挙上動作と比べると，筋活動
オンセットが総じて遅くなる傾向があり，そ
の理由の 1 つとして障害物の有無による運動
計画の処理負荷の多寡による影響が挙げら
れる． 
得られた成果は，EPAs を含めた静止立位外

乱応答の解析アプローチを，脚挙上の随意運
動に応用した点において新規性がある．また，
障害物踏み越え動作など衝突回避を含む運
動課題の特性を論じるうえで，参照となる基
本データに位置づけられる． 
 
(2) 健常成人 10 人を実験参加者として，VR
呈示が障害物回避動作中の姿勢調節に与え
る視環境効果を，実環境との比較から検証し
た．運動課題は，右脚を支持脚とする，接近



障害物に対する片脚挙上の回避動作とした．
ヴァーチャル障害物の大きさおよび移動速
度のモデリングは，実環境で使用された障害
物の実測値にもとづいてなされた．課題遂行
中の下肢および体幹の表面筋電図，挙上側の
足 部 加 速 度 ， 床 反 力 を 計 測 し ，
EPAs-APAs-CPAs 各位相の筋電図積分値など
を算出した．ただし環境条件間の比較のため，
足部挙上最大加速度が実環境と VR 環境とで
同等となる障害物高さ条件をそれぞれ抽出
した． 

EPAs 相では支持側の内側腓腹筋において，
また APAs 相においては支持側の内側腓腹筋
および挙上側の前脛骨筋と脊柱起立筋にお
いて，すべて実環境の方で VR 環境より有意
に大きな筋活動が発揮された．また CPAs 相
においては，支持側の前脛骨筋，内側腓腹筋，
腹直筋，また挙上側の前脛骨筋，大腿直筋，
外腹斜筋，腹直筋それぞれの筋活動が，実環
境と VR 環境とで有意に異なることが示され
た．これらの結果は，障害物を回避するため
の足部の挙上運動が同等であっても，姿勢調
節のための筋活動は実環境と VR 環境とで異
なることを示唆する． 
得られた成果は，研究代表者らが先行研究

で提起した「VR 環境で発揮される姿勢調節
は実環境と異なる」という主張を補強するも
のである．将来的に VR システムをリハビリ
テーションの立位バランストレーニングに
応用する場合には，このような視環境効果は
考慮されるべきであろう． 
 
(3) 健常成人 10 人を実験参加者として，VR
における 3 次元的視覚情報が障害物回避動作
中の姿勢調節に及ぼす影響を調べた．運動課
題は，右脚を支持脚とする，接近ヴァーチャ
ル障害物に対する模擬片脚挙上回避動作と
した．VR の呈示視環境として両眼視差がな
い場合（2D）とある場合（3D），また障害物
運動として上下動がない場合（不変高）とあ
る場合（変動高）がそれぞれ設定された．課
題遂行中の下肢および体幹の表面筋電図，挙
上側の足部加速度，床反力を計測し，
EPAs-APAs-CPAs 各位相の筋電図積分値など
を算出した． 
挙上動作開始前については，EPAs 相で前脛

骨筋の筋活動に呈示環境と障害物運動の交
互作用がみられたが，つづく APAs 相では有
意な効果が検出された筋活動はなかった．一
方，挙上動作開始後の CPAs 相では，支持側
の内側腓腹筋と大腿二頭筋，挙上側の大腿二
頭筋と外腹斜筋それぞれの筋活動において
呈示環境もしくは障害物運動による有意な
効果が検出された．呈示環境の 2D 条件より
3D 条件で，また障害物運動の変動高条件よ
り不変高条件でそれぞれ筋活動が大きくな
る傾向があり，これらの視覚情報が衝突回避
のための主動作遂行と姿勢調節に影響を及
ぼすことが示唆された． 
得られた成果は，障害物の 3 次元的視覚情

報が 2 次元的視環境下とは異なる姿勢調節を
誘発する可能性を示唆するものであったが，
一方で VR 環境と実環境の比較で観察された
ような顕著な相違はみられなかった．VR を
利用した認知運動トレーニングを考案する
場合には，その目的と意図によって 3D 呈示
の要否が異なると考えられる． 
 
(4) 健常成人 24 人を実験参加者として，障害
物の踏み越え動作における立位バランス保
持の制御方略を検証した．運動課題は，右脚
を支持脚とする片脚振り上げ動作，平地踏み
出し動作，障害物踏み越え動作とした．課題
遂行中の表面筋電図，身体 3 次元座標，床反
力を計測し，EPAs-APAs-CPAs 各位相の筋電
図積分値などを算出した． 
障害物踏み越え動作における支持側姿勢

筋活動について，前脛骨筋の EPAs 相では片
脚振り上げ動作より有意に大きく，また同筋
の APAs 相では平地踏み出し動作より有意に
小さい値が得られた．同様に脊柱起立筋では，
EPAs と APAs の両相で，障害物踏み越え動作
中の筋活動が平地踏み出し動作中より有意
に大きくなった．この結果は，踏み出し運動
開始前の姿勢調節活動について，障害物回避
をともなうことにより，単純な脚振り上げや
平地での踏み出しとは異なる制御方略が用
いられていることを示唆するものであった． 
得られた成果は，これまで研究代表者らが

行ってきた片脚挙上による障害物回避動作
の検討を，より実際的な歩行動作に展開する
点において意義がある．今後，他の歩行様式
や VR における心理的効果などに議論を拡大
することにより，リハビリテーションに関わ
る運動・バランス機能トレーニングに有益な
知見を提供することが期待される． 
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