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研究成果の概要（和文）：本研究では動的姿勢制御を定量的に測定できるシステムを構築し神経疾患に応用し
た．パーキンソン病では，運動症状のスコアと転倒スコア，すくみ歩行のスコアは相関を示した．バランススケ
ールと転倒スコアは相関していた．安静時の重心動揺パラメーターと転倒，歩行の臨床スコアに相関を認めなか
った．一方，体軸回旋運動の程度と転倒スコアが相関し，前後重心動揺／体幹回旋運動比は，すくみ歩行のスコ
アと相関した．神経疾患において，動的重心動揺のパラメーターが転倒，歩行のスコアと相関しており，定量的
な客観的評価の可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The risk of falling is high in the elderly and neurological diseases, and it
 is important to establish a system to detect the risk of falls quantitatively. In this study, we 
constructed a system that quantitatively measures dynamic postural control and applied it to 
neurological diseases for validation.
In Parkinson's disease, we did not find any correlation between the Modified Falls Efficacy Scale 
(MFES) or Gait and Falls Questionnaire (GFQ) and parameters of posturography at resting. The degree 
of axial rotational movement was correlated with MFES, and the ratio of deviation of the center of 
pressure (antero-posterior direction) to the axial rotational movement was correlated with GFQ. 
These results demonstrated that the parameters of dynamic posturography were correlated with the 
clinical scores of falling and freezing of gait. Dynamic posturographic measurement has a potential 
to predict the risk of falling quantitatively.

研究分野：脳神経外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
神経疾患，高齢者では転倒リスクは高いと考えられ，転倒を惹き起こすリスクを早期にしかも定量的に発見する
システムの構築は重要と考えられる．これまでの臨床スコアは定性的，もしくは段階的なスコア表示であり，し
かも評価者が必要であること，比較的時間を要する．本研究では，転倒を来しやすいパーキンソン病などの神経
疾患における動的重心動揺の定量的測定の可能性見いだした．今後，比較的短時間でできる客観的定量的な転倒
リスクの評価を目指す．

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

転倒による頭部外傷，骨折を来たした場合，これらに対する治療，介護などによる経済的・

社会的な損失はきわめて大きい．神経疾患，高齢者では転倒リスクは高いと考えられる．転倒

を惹き起こすリスクを早期にしかも定量的に発見するシステムの構築は重要と考えられ，下山

らにより（Shimoyama I, 2013），軽微な体位変換の頭部回転の負荷により，動的姿勢制御へ影

響が解析できる診断システムを開発した．本研究では，このシステムをベースとし，姿勢反射

障害，歩行障害を来しうるパーキンソン病などの神経疾患での動的姿勢制御を解析し，各疾患

における動的姿勢制御障害の解析，転倒歴・既存のスコアとの比較など，定性的評価から定量

的評価を可能とする医療診断機器としての発展につなげる． 
 

２．研究の目的 

諸外国の報告では外乱を負荷した動的姿勢制御機能が解析され報告されているが，国内の研究

報告は少ない．また，高齢化社会が進む中，増加することが予想される脳卒中やパーキンソン

病・正常圧水頭症などの神経疾患での動的姿勢制御の報告は少ない． 

神経系の客観的検査としては Computed tomography (CT), Magnetic resonance imaging 

(MRI)などの脳形態検査，Single photon emission computed tomography (SPECT)や Positron 

emission tomography (PET)などの脳血流・代謝検査が各施設で可能となっているものの，動的
姿勢制御との直接的な関連を指摘することは困難である．神経症候学による神経機能の検査

は，定性的検査であり，平衡機能の機能検査も Romberg Test, Fukuda Stepping Test, Tandem 

Gait などがあるものの，験者の主観がその判定を左右する．  

軽微な体位変換の頭部回転の負荷による動的姿勢制御へ影響が解析できるシステムを開発した

(Shimoyama I, 2012, 2013)．足底圧中心検査において外乱ではなく，普段の家庭生活にある自

発的な体幹の回転運動負荷は，より実生活での障害を反映すると考えられる．設備の規模も足

底圧中心検査と小物（小型加速度計，汎用パソコン）ですみ，きわめてコンパクトである．非

侵襲的で繰り返し検査が可能で，短時間で測定可能である．  
パーキンソン病，痙性対麻痺などの神経疾患において転倒リスクは高く，定量的な転倒リスク

の予測は，危険回避のためにも重要となる．これまでの研究では，転倒リスクの予測として，

バランススケールによる半定量的な測定による評価が主であった．これらスケールは評価者を

必要とし，時間を要するため，より簡便な定量的な評価が重要となる． 

本研究では，パーキンソン病などの神経疾患でのバランス異常を定量的に評価し，既存のスコ

アとの相関を評価した．また，下肢の痙性による歩行障害を来す痙性対麻痺に対し，バクロフ

ェン髄注療法を行い，痙性低下による術前後での動的重心動揺を比較した． 

 

３．研究の方法 
(1)動的重心動揺測定 

静的重心動揺測定とともに，動的重心動揺測定

を行った．図１のように記録装置を設置し，レー

ザーポインターにより示された固視点を注視した

状態で，頭部もしくは胸郭を反復回転し，そのと

きの頭部の運動と足底圧中心の変動を解析する．

被験者のペースで 20秒持続．図２のように得ら

れたデータを off-line で MatLab を用い解析す
る．解析は頭部加速度・角速度計からの信号を頭

部の位置情報とし，足底圧中心から重心を反映し

た姿勢制御情報とし，この２信号の反復周波数・

振幅変化をフーリエ演算でもとめた．重心動揺を

評価する指標として，左右方向(X軸)，前後方向(Y

軸)での peak power (DCOP)を採用した．体幹反復

運動時頭部角速度の peak power(PH)を抽出し，さ

らに，左右，前後方向の重心動揺の最大パワーを
頭部角速度の peak power で除した値(DCOP/PH)

を，体幹反復運動時の重心動揺の指標とした． 



(2)対象 
以上の解析システムを用い，パーキンソン病，痙性対麻痺で測定を行った．  

(3)臨床スコアおよび統計解析 

転倒リスクの評価項目として，バランス障害は functional balance scale (FBS)，Unified 

Parkinson’s Disease Rating Scale (UPDRS), 転倒恐怖スコアは Modified Falls Efficacy 

Scale (MFES)，歩行転倒スコアとして Gait and Falls Questionnaire (GFQ)の評価を行い，

既存の score との相関を解析した．転倒そのものの評価は，転倒リスク回避のため運動を自

ら制限している可能性が否定できないため，転倒回数での評価は困難と判断されたため，

MEES による評価を行った．臨床スコアと重心動揺パラメーターは，Spearman 順位相関係数に

より行った． 
 

４．研究成果 

(1)パーキンソン病 

パーキンソン病 13 例（平均年齢 64.2 歳，平

均罹病期間 11.3 年）19条件を対象とし重心

動揺評価ならびに既存スコアとの比較検討を

行った．パーキンソン病の症状スコアである

UPDRS III motor score と MFES，GFQ は有意
な相関を示した（MFES, =-0.78, p<0.0001; 
GFQ, =0.73, p=0.004）（図３）．FBS と
MFES，GFQ は有意な相関を示していた（MFES, 

=0.75, p=0.0002; GFQ, =-0.75, 
p=0.0002）（図４）．既存の運動スコア，バラ

ンススケールと転倒恐怖，歩行転倒スコアの

相関を確認した．安静開眼時の静的重心動揺

測定では，前後左右方向の重心動揺パラメー
ターDCOP と MFES,GFQ に有意な相関を認めな

かった（表１）．体軸回旋運動 peak power と

FBS, MFES, GFQ は有意に相関した（MFES, 

=0.59, p=0.0081; GFQ, =-0.49, 
p=0.032）（図５）．動的重心動揺のパラメータ

ーとした DCOP/PH は FBS，UPDRS 運動スコアと

有意な相関を示した（図６）． 

以上より，体軸回旋運動の定量評価がバラン

ス障害，転倒リスクと相関することが示され
た．さらに，動的重心動揺パラメーターであ

る DCOP/PH はバランススコアと相関を認め，

体幹回旋運動，動的重心動揺パラメーターに

よる体幹のバランス障害を定量的に表してい

る可能性が示唆される結果となった． 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



(2)痙性対麻痺 
バクロフェン髄注療法を行った痙性対麻痺 4症例（平均

年齢 56.7 歳）の術前後での痙性低下による重心動揺パラ

メーターの変化を測定した．バクロフェンスクリーニン

グでは，下肢 modified Ashworth score は低下し，歩行

速度は変化なく(表２)，FBS はいずれの症例も変化なしも

しくは改善した（図７）． 

 

 

体幹回旋運動時の重心動揺は，左右方向の

重心動揺が有意に増加した．しかし，動的重

心動揺（DCOP/PH)は有意な変化を見せなかっ

た(図９)．一方，足圧中心の位置は術後前方

に移動した(図１０)．以上より，歩行速度や

FBS では維持もしくは改善しており，臨床ス
コア上では，バランス異常も明らかにはなら

なかった．体幹回旋運動時の左右方向の重心

移動は増加傾向を示しており，一見重心動揺

が増加したかに判断される．ただし動的重心

動揺パラメーターは有意な変化を認めなかっ

た．痙性対麻痺症例では，体幹回旋運動時の

重心動揺が，前述のパーキンソン病に比べ比

較的小さく，むしろ，痙縮により自由な重心
移動を障害された状態からの改善とも考えら

れる．痙性対麻痺に対するバクロフェン髄注

療法では，バクロフェンの投与量の増量によ

り，痙性は軽減するものの，姿勢不安定性を

生じる可能性もあり，客観的な評価が必要と

なっていた．術後でも，静的並びに動的重心

動揺は大きな変化を示さず，適切な投与量の

選択で，不安定性は回避される可能性を示した所見であった．足圧中心の位置は，前方に移動
しており，足関節などの下肢関節の痙性による可動域制限が減少し，足圧中心が前方に移動し

たと考えられる． 
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