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研究成果の概要（和文）：足部の感覚機能は高齢者の転倒との関連が高いと指摘されているが、加齢で低下した
感覚機能は治療運動によって改善するかどうかに関する知見は乏しい。本課題は転倒予防運動による足底感覚の
改善の有無と程度を定量的に把握し、治療的裏付けが曖昧であった転倒予防運動の臨床的根拠をより明確にする
ことを目的とする。通所介護施設で介護予防運動を定期的に受ける高齢者49名を対象に、6ヶ月間の変化を測定
した結果、歩行の速度やバランス維持能力の向上とともに、足底面の触覚機能の向上も確認された。転倒予防の
ための訓練は、身体運動機能向上だけでなく感覚機能の改善が効果に関与している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Decline in sensory function of the feet is indicated to be a factor in 
falls. However, it is unknown whether therapeutic exercise can improve age-related decline in 
sensory function. The purpose of this study was to evaluate changes in plantar sensation following 
fall prevention exercises and to provide additional clinical evidence for fall prevention 
interventions. Forty-nine older adults who received six months of regular preventive exercise at day
 service facilities were measured for improvement in several physical functions. The results showed 
improvements in their walking speed and ability with balance maintenance, as well as improvements in
 the tactile function of the plantar surfaces of their feet. It was suggested that the fall 
prevention exercises may have been effective not only in improving physical motor function but also 
in improving sensory function.

研究分野： リハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者の転倒予防は我が国だけでなく、国際的に重要な課題である。高齢者の転倒は単に運動機能の低下だけで
なく複数の要因の相互作用で生じるとされる。そのため足腰の筋力を増強するだけでは転倒を防ぎきれないこと
が明らかとなってきている。加齢で低下する足の感覚機能が転倒の大きな原因となることはわかっていたが、介
護予防運動でこれらの感覚機能が向上するかどうかはよくわかっていなかった。この研究によって、介護施設で
提供される介護予防運動は、足の感覚も向上させる効果をもつことが明らかとなり、より転倒予防効果の高い運
動プログラムを立案するための手掛かりを与える点で学術的かつ社会的に価値がある。

※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。



１．研究開始当初の背景 

 高齢者の転倒は要介護状態を招く要因のひとつであり、転倒予防が喫緊の課題となっている。転倒を

招く要因として筋力低下、バランス機能低下、関節痛、多剤服用等と並んで、加齢による足底の感覚機

能低下も重大な要因であるとされている。立位姿勢のバランス維持能力は、姿勢の傾きや揺れを感知

する感覚機能に依存しており、唯一地面と接している足底面の感覚機能低下がバランスを損なう要因と

なるからである。しかし、既存の感覚機能検査法として一般的なモノフィラメント触覚計は、太さの異なる

ナイロン製の細線を順次対象部位に手作業で押し当てて、知覚できたかどうかを応答してもらう方法を

とるため、煩雑であり検査時間を要する。足底感覚は極めて有用な治療的情報でありながら、多忙な外

来診療や地域健診、介護予防事業の場ではその把握がほとんど行われてこなかった。研究代表者らは

この課題を解決するために、専門知識がない者でも簡便に扱え、信頼性の高い検査結果を提供する足

底感覚検査装置を開発した。この装置を用いることで、介護予防の現場でも信頼性の高い感覚機能の

測定が可能となる。これまでに研究代表者らは科研費基盤(C)(平成 27 年〜29 年)の補助を受け、高齢

者の転倒事象の発生とこの装置で測定された足底感覚の低下度合いとの間には一定の関連があること

を示す結果を得ている。すなわち、介護現場等での足底感覚検査の実施は、高齢者の転倒リスク判定

の精度を高めるために有用であることを示すところまでの成果を得ている。 

 

２．研究の目的 

 高齢者の転倒予防事業では、対象者の状況に応じた治療的運動処方によって、身体機能や能力を

改善に導く取り組みが行われる。その効果は、筋力や関節可動範囲のように、定量的に測定可能な項

目がある一方で、上述の理由から、感覚障害は治療的運動によって改善するかどうかについての知見

は乏しく、研究者間での合意は得られていない。この事実は、転倒予防運動の効果を裏付ける根拠の

一部が希薄なまま、高齢者に対して運動介入が実施されていることを示している。 

 本研究課題は転倒予防運動の効果を裏付ける根拠をより明確にするために、一定期間の治療的運

動介入の前後で上記装置を用いて足底感覚機能を測定して比較することで、治療的運動介入の効果

としての足底の感覚機能の改善の有無を明らかにすること、および治療的運動介入の種目によって改

善の程度に差が生じるかどうかを定量的に示す。感覚機能が治療的運動で改善するかどうかの「問い」

に客観的な答えを与えて研究者間の合意形成に寄与すること、感覚機能の改善効果が高い運動種目

や適切な運動負荷量を特定するなどの転倒予防運動の効果に裏付けを与えることを目的としている。 

 本課題と、その後に継続実施予定の一連の研究が目指す最終到達点は、筋力など運動器の機能に

偏重しがちな転倒予防の治療的根拠に感覚機能の要素を導入して、感覚−運動連関（sensory−motor 

coupling）の概念に沿った包括的な治療根拠を確立することと、その方法論を転倒予防事業に反映させ

て運動介入法の最適化・標準化の指針を確立した上で普及を図り、予防成果向上をもたらすことで、高

齢者の健康寿命の延伸と介護費用の抑制に貢献することである。 

 

３．研究の方法 

（１） 通所介護施設を定期利用し転倒予防の運動介入を受けている要介護・要支援高齢者を対象に、

転倒予防運動プログラムを６カ月間継続実施した前後で生じる感覚機能の変化を足底感覚検査



装置で定量的に測定した。足底感覚は触覚機能として、測定部位は両側足底面の母趾球、小趾

球、踵の合計６ヶ所とする。足底感覚検査装置の検査刺激は皮膚面に対して平行な方向（せん断

方向）への移動刺激であり、検知できた最小刺激量を測定した。さらに、転倒リスク指標となる運動

機能検査として、最大歩行速度、バランスを伴う移動能力検査（Timed up & go テスト：TUG）を６カ

月の前後で測定した。これによって、一定期間の運動介入によって低下した高齢者の足底感覚が

改善するかどうかという問いに客観的な答えを得るとともに、他の身体機能や能力への運動介入

の寄与の強さと足底感覚の改善度への寄与の強さとを比較する。 

（2） 異なる種類の転倒予防運動を実施した群間で足底感覚機能の変化を測定し比較するために、通

所介護施設を新規に利用開始する要介護・要支援高齢者を対象に、転倒予防運動プログラムを３

カ月間継続実施した前後で生じる感覚機能の変化を足底感覚検査装置で定量的に測定する。さ

らに予防プログラムの前後での転倒事象の有無を聴取する。具体的には、(1)筋力増強運動、(2)

バランス向上運動、(3)ストレッチング、(4)持久性向上運動の中から、低下した足底感覚の改善と転

倒事象の低減に強く寄与する運動種目を特定する。この結果から、足底感覚の改善を希求する場

合に、どのような運動メニューを立案すべきかの指針を得る。 

 

４．研究成果 

（１） ６カ月の運動プログラムを継続して前後での身体機能･能力測定を実施できた高齢者は 49 名（女

性 36 名、男性 13 名、研究開始時の平均年齢 82.3 歳）であった。要介護度は要支援が 32名、要

介護 1が 10 名、要介護 2 が 6 名、要介護 4が 1 名であった。感覚の影響する神経障害を招く疾

患の既往を持つ者は２７名（糖尿病５名、脊椎疾患１５名、脳血管障害９名）であった。6 カ月前後

での足底触覚閾値（PTT）と 5m を歩くのに要した時間、TUG テストの結果を図１に示す。どの項目

も値が小さいほど成績が良好と判定される。６ヶ月間の運動プログラム後には、転倒リスクの程度を

判定するために用いられる指標である歩行の速度とバランスを伴う移動能力（TUG）はいずれも向

上していた（統計的な有意差はなし）。さらに、足底の感覚機能も測定した３部位すべてで向上し

ており、測定部位母趾球では統計的に有意な改善を示した。この結果によって、要介護認定を受

けた高齢者群への転倒予防の運動プログラムは、身体運動機能の改善に加えて、足底の感覚機

能も改善させることが明らかとなった。 

（2） 新型コロナウイルス感染症の蔓延により、通

所介護の新規利用開始者が激減し、被験

者の確保が困難となった。研究期間を 2 年

延長したが、感染者数の増減を繰り返す中

で、研究者の施設への立ち入りが制限され

て介入条件の統制が困難で、なおかつ利

用中断者も多発したため、最終的に研究継

続を断念した。そのため、感覚機能の改善

効果が高い運動種目や適切な運動負荷量

を特定するに至らなかった。  
 

図１ 転倒予防介入前後での足底感覚と身体機能の変化 
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